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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ม ี อ ํ า น า จ ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร 
พ ั ฒ น า ห ล ั ก ส ู ต ร ว ิ ธี ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก า ร ป ร ะ เม ิ น ผล ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น แบ บ ฝึก ห ั ด แล ะ ส ื ่ อ 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ุ ก ป ร ะ เภ ท ท ี ่ ใช ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร 
ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น 

ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เล ่ ม ๒ น ี ้ ส ถา บ ั น 
ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา 
ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ เพ ื ่ อ ให ้ ส ถา น ศึ ก ษา พ ิ จ า ร ณา เท ี ย บ เค ี ย ง ก ั บ ห ล ั ก ส ู ต ร ส ถา น ศึ ก ษา 
แล ะ พ ิ จ า ร ณา เล ื อ ก ใช ้ ห น ั ง ส ื อ น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ให ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ห ล ั ก ส ู ต ร ส ถา น ศึ ก ษา 
ขอ ง ต น ได ้ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม 

ส ํ า น ั ก ง า น ค ณะ ก ร ร ม ก า ร ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ้ 
จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เป ็ น ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร 
พ ั ฒ น า ค ุ ณ ภ า พ แล ะ ม า ต ร ฐา น ก า ร ศึ ก ษา ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ขอ บ ค ุ ณ ส ถา บ ั น 
ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ต ล อ ด จ น บ ุ ค ค ล แล ะ ห น ่ ว ย ง า น อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ม ี ส ่ ว น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า ต ั ว ชี ่ ว ั ด แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
แก น ก ล า ง ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๐๐) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา 
ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ โด ย ม ี จ ุ ด เน ้ น เพ ื ่ อ ต ้ อ ง ก า ร พ ั ฒ น า ผู ้ เร ี ย น ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ี ่ ท ั ด เท ี ย ม 
ก ั บ น า น า ชา ต ิ ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ 
แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ม ี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ก า ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ซึ ่ ง ใน ป ี ก า ร ศึ ก ษา ๒ ๕ ๒ ๑ เป ็ น ต ้ น ไป น ี ้ โร ง เร ี ย น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ 
ห ล ั ก ส ู ต ร ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๓ ๐ ) ส ส ว ท . จ ึ ง ได ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ท ี ่ 


เป ็ น ไป ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร เพ ื ่ อ ให ้ โร ง เร ี ย น ได ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ส ํ า ห ร ั บ จ ั ด ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ชั ้ น เร ี ย น 


ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เล ่ ม ๒ ม ี ผล ก า ร 
เร ี ย น ร ู ้ แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท ี ่ ค ร อ บ ค ล ุ ม เน ื ้ อ ห า บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ป ร า ก ฏ ต า ม ต ั ว ชี ้ ว ั ด ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ภา พ โด ย เม ื ่ อ ผู ้ เร ี ย น เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๑ - เล ่ ม ๒ 
ค ร บ ท ุ ก ขั ้ น ป ี ใน ร ะ ด ั บ ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ - ๒ แล ้ ว ก ็ ส า ม า ร ถ บ ร ร ล ุ ผล ส ั ม ฤทธิ์ ต า ม ต ั ว ขี ้ ว ั ด ขอ ง ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ภา พ ได ้ แล ะ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ย อ ด เน ื ้ อ ห า จ า ก ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ไป ส ู ่ เน ื ้ อ ห า ใน ร า ย ว ิ ชา 
เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า เร ี ย น ซา ข้ อ น ท ั ้ ง น ี ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๒ น ี ้ 
ม ี เน ื ้ อ ห า ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ต ้ อ ง เร ี ย น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เร ื ่ อ ง โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ เพ ี ย ง พ อ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ใน ร ะ ด ั บ 
อ ุ ด ม ศึ ก ษา ใน ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ใน ส า ขา ท ี ่ ใช ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เป ็ น ฐา น เช ่ น แพ ท ย ์ ท ั น ต แพ ท ย ์ 
ส ั ต ว แพ ท ย ์ เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ เท ค น ิ ค ก า ร แพ ท ย ์ ว ิ ศว ก ร ร ม ส ถา ป ั ต ย ก ร ร ม ว ั ส ด ุ ศา ส ต ร ์ อ ุ ต ุ น ิ ย ม ว ิ ท ย า 
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7. 


4.1 โค ร โม โซ ม 


ที ่ ได ้ | จ ่ 5 ' ร์ . ม ู ป < ์ , = =. 4, ซึ่, 
จ า ก ท ี ได ้ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ม า แล ้ ว น ั น เซ ล ล ์ ย ู แค ร ิ โอ ต ใน ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส จ ะ เห ็ น 
a a. = ฮ่ ส = = 2 ส 7 ตริ ๓ ใจ 
โค ร ม า ท ิ น อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เม ื ่ อ ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส โค ร ม า ท ิ น จ ะ ม ี ก า ร ขด ต ั ว ท ํ า ให ้ 
ล. ไร ร ซี 4, 
ห น า ขึ น แล ะ ส ั น ล ง เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม 


4.1.1 ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 
จ, ฮ่ ล 9 เต = CR 
จ า ก ภา พ น ํ า บ ท เม ื อ น ํ า โค ร โม โซ ม ม า จ ั ด ท ํ า แค ร ิ โอ ไท ป ์ (แล 5701 ข 06) โด ย จ ั ด เร ี ย ง ต า ม ขน า ด ขอ ง 
โค ร โม โซ ม แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ จ ะ จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม ขอ ง ก บ น า ได ้ 13 ค ู ่ แล ะ โค ร โม โซ ม ขอ ง 
ว ป ม ก มา ฆา 40: 1 ซี 1 4 ล จื้!, 
ม น ุ ษ ย ์ ได ้ 23 ค ู ่ จ ะ ส ั ง เก ต ได ้ ว ่ า โค ร โม โซ ม ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั น เป ็ น ค ู ่ เร ี ย ก โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ ค ู ่ น ี ว ่ า 
ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม (homologous chromosome) ด ั ง ร ู ป 4.1 - 


ร ู ป 4.1 แค ร ิ โอ ไท ป ์ ขอ ง ก บ น า แล ะ ม น ุ ษ ย ์ 
8 4, ย >+ 
ก า ร จ ํ า แน ก โค ร โม โซ ม ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ได ้ “ท 
ต า ม ขน า ด ขอ ง โค ร โม โซ ม แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง + 
ฮ่ ๑ 9, ' = 

เซ น โท ร เม ี ย ร ์ เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ต ํ า แห น ่ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ 
Fi ง ร่ ู ส ซะ ม ๑ ร “sd = 
ด ั ง ร ู ป 4.2 พ บ ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ชี ส ์ ห น ึ ่ ง อ า จ ม ี 

Fh 1 a a yy อ ' ส ๕ 

โค ร โม โซ ม ท ี ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ บ เด ี ย ว ห ร ื อ ห ล า ย แบ บ ก ็ ได ้ = แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ 

ร ู ป 42 โ ค ร โม โซ ม แบ บ ต ่ า ง ๆ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[2000 จ - WT 


1 เ ๑ ซ่ =, ง , ร ว ซ่ " 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย เห ม ื อ น ก ั น 2 ชุ ด (2 ๓ ) โ ด ย ท ั ว ไป ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ค ง ท ี ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 4.1 


ต า ร า ง 4.1 จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ชี ส ์ ต ่ า ง ๆ 


(2n) 
| 64 [Hun (Golanum tuberosum) | 


ม ะ เข ื อ เท ศ 
(Lycopersicon esculentum) 
| 40 ไข ้ ว (อ ๓ ๒๓ | 


เธ ห อ ม (4Allium cepa) 
| 6 ไห้ ว ส ั น เต า (ร พ ร อ ย ม ท) | 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ใ ช้ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน ก า ร ร ะ บ ุ ส ป ี ซี ส ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ต า ร า ง 4.1 ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ท ี ่ เป ็ น เล ข ค ู ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ุ น ั ข (Canis familiaris) 


ไก ่ (Gallus domesticus) 


ม ้ า (Equus calibus) 


ล า (ร ุ น น ร ล si ท น ร ) 


ม น ุ ษ ย ์ (Ho อ mo sapiens) 


ห น ู (Mus musculus) 


แม ว (Felis domesticus) 


ผึ้ง (Apis mellifera) 


ก บ (Rana pipiens) 


แม ล ง ว ั น (Musca domestica) 


ซ่ 
แม ล ง ห ว 16 


(Drosophila melanogaster) 


ย ุ ง ก ั น ป ล ่ อ ง (Anopheles dirus) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


i_———— 


7 ฝ ้ 


จ า ก ต า ร า ง 4 1 จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น อ า จ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า ก ั น ได ้ จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ใช ้ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน ก า ร ร ะ บ ุ ส ป ี ซี ส ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ อ ย า ง ไร ก ็ ต า ม จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ 


เว RY) ซ่ เจ ส = ร่ .= ซ = 4 
เด ย ว ก น จ ะ ม จ ํ า น ว น ค ง ท แล ะ เท า ก ั น เส ม อ เม ื ่ อ ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง โค ร โม โซ ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ 
! a WT a 
จ ะ พ บ ว ่ า ม ี โค ร โบ โซ ม ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


แค ร ี โอ ไท ป ์ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา จ ํ า น ว น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู แค ร ี โอ ต 
แล ้ ว น ํ า ม า จ ั ด เร ี ย ง ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต า ม ขน า ด โค ร โม โซ ม แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ โด ย น ิ ย ม ใช ้ 

a = vt ร้ ว = 
โค ร โม โซ ม ใน ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส เน ื ่ อ ง จ า ก โค ร โม โซ ม ม ี ก า ร ขด ต ั ว จ ึ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ขี น แล ะ ส ั น ล ง จ ึ ง 
เป ็ น ร ะ ค ะ ท ี ่ ม อ ง เห ็ น โค ร โม โซ ม ชั ด ท ี ่ ส ุ ด 


ค เณ ม ร ฉ่ ม a 
ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ม ี ก า ร ใช ้ เซ ล ล ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ส ํ า ห ร ั บ ว ิ เค ร า ะ ห ์ โค ร โม โซ ม เพ ื ่ อ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ต ่ า ง ก ั น 
vd 
ด ง น 


=, ส ซุ ร 5. 8, oe vy 
ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ขน า ด แล ะ จ ํ า น ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม เพ ื ่ อ น ํ า ไป จ ั ด เร ี ย ง แค ร ี โอ ไท ป ์ 
ซึ ่ = - ม 
เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก เพ ื ่ อ ต ร ว จ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง โค ร โม โซ ม ใน ผู ้ ป ่ ว ย โร ค ม ะ เร ็ ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 
va เด ฑ์ | ล =. ว 
เซ ล ล ์ ขอ ง ฟี ต ั ส ท ี ่ ปะ ป น ใน นํ า ค ร ้ า เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


4.1 2 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง โค ร โม โซ ม 

โค ร โม โซ ม ขอ ง ย ู แค ร ี โอ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 0 ม ซึ ่ ง น ั บ เป ็ น 1 ใน 3 ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม แล ะ อ ี ก 2 
ใน 3 เป ็ น โป ร ต ี น ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ฮิ ส โท น ("1 ๑10 ก ๐ ) แล ะ บ า ง ส ่ ว น เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ฮิ ส โท น ห ร ื อ 

๑ ๑ ซ่ 

น อ น ฮิ ส โท น โป ร ต ี น (ก อ ก - ก 1 ๑ ! ก ก 6 protein) จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ฮิ ส โท น เป ็ น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ม ี 
em ขม ๆ 
ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ ได ้ ด ี 


ซ . a ๑ , CT ซ่ 
เช ่ น ไล ซี น แล ะ อ า ร ์ จ ี น ี น ท ํ า ให ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร จ ั บ ก ั บ 0 ม ล ซึ ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


200 ว โ ไ ไ โพ ฮี 


DNA ท ี ่ เป ็ น เส ้ น ( ไ inear DNA) ส า ย ค ู ่ 1 เส ้ น พ ั น ร อ บ ก ล ุ ่ ม ฮิ ส โท น 8 โม เล ก ุ ล ท ํ า ให ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย 
ล ู ก ป ั ด เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง น ี ้ ว ่ า น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม ( ถ น ๐ 1 ๐ 8 ๐ ๓ ๑) แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม ม ้ ว น พ ั น ก ั น เป ็ น โค ร ม า ท ิ น 
โค ร ม า ท ิ น ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ม ี ก า ร ขด ต ั ว ท ํ า ให ้ ห น า ขึ ้ น แล ะ ส ั ้ น ล ง ม อ ง เห ็ น เป ็ น โค ร โม โซ ม 
ด ั ง ร ู ป 4.3 


DNA ส า ย ค ู ่ 


น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม 


โค ร ม า ท ิ น 


โค ร โม โซ ม ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 


ร ู ป 4.3 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ โค ร โม โซ ม ขอ ง ย ู แค ร ิ โอ ต 


ส า ย บ อม A บ า ง ช่ ว ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ก ํ า ห น ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง เร ี ย ก อม 4 ช่ ว ง น ั น ว ่ า ย ื น (ge ๓ @) 
ใน เซ ล ล ์ ย ู แค ร ี โอ ต น อ ก จ า ก พ บ ม ด ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ้ ว ย ั ง พ บ 0 ง / เ ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย แล ะ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 
ค 
อ ี ก ด ้ ว ย 


โค ร โม โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร แค ร ี โอ ต เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ชุ ด เด ี ย ว แล ะ ม ี โค ร โม โซ ม 
เป ็ น ว ง อ ย ู ่ ใน ไซ โท พ ล า ซี ึ ม โค ร โม โซ ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ม A ส า ย ค ู ่ ที ่ เป ็ น ว ง 1 โม เล ก ุ ล แล ะ 
ไม ่ ม ี ฮิ ส โท น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แต ่ ม ี โป ร ต ี น ชน ิ ด อ ื ่ น ท ี ่ ค ล ้ า ย ฮิ ส โท น ช่ ว ย ใน ก า ร ขด ต ั ว แน ่ น น อ ก จ า ก น ี ้ ใน 
แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ย ั ง ม ี พ ล า ส ม ิ ด (๒! ล 5 ก 1) ซึ ่ ง เป ็ น 0 ง 6 ส า ย คู ่ ท ี ่ เป ็ น ว ง ขน า ด เล ็ ก อ ย ู ่ น อ ก โค ร โม โซ ม 
ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 4.4 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /------ 


1 
โค ร โม โซ ม 
ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


แต ่ เด ิ ม จ ี โน ม ห ม า ย ถึ ง ข้ อ ม ู ล 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง 
a a a ม ม 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง โด ย ใช ้ ก ั บ 
ไว ร ั ส แล ะ โพ ร แค ร ิ โอ ต ส ่ ว น ใน 


ย ู แค ร ิ โอ ต น ั น จ ี โน ม ห ม า ย ถึ ง 
ร ู ป 4.4 โค ร โม โซ ม แล ะ พ ล า ส ม ิ ด ภา ย ใน เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง 


เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 


ญู เซ ล ล ์ แฮ พ ล อ ย ด ์ แต ่ ใน 
ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง โค ร โม โซ ม 1 ชุ ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ๋ จ จ ุ บ ั น จ ี โน ม อ า จ ห ม า ย ถึ ง 


ส า ฉ่ a 
ห น ึ ่ ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า จ ี โน ม (๕ ๑ ก ๓๐ ๓6) จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง ห ม ด ภา ย ใน 
ส ป ี ชี ส ์ พ บ ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ม ี ขน า ด ขอ ง จ ี โน ม จ ํ า น ว น เข ส ล ์ ขอ ง ถึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง 
โค ร โม โซ ม แล ะ จ ํ า น ว น ย ื น แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ต า ร า ง 4.2 ม ี ก า ร ศึ ก ษา ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
เซ ื ่ ๑ 0, ' " 
จ ี โน ม เพ ื ่ อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ใน ฎิ ว เค ล ี ย ส ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ย ี น แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ย ื น เพ ื ่ อ น ํ า ข้ อ ม ู ล ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ภ์ 
ย ื น แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ย ื น เพ ื ่ อ น ํ า ข้ อ ม ู ล ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ แล ะ ค ล อ โร พ ส า ส ต ์ 


ต า ร า ง 4.2 ขน า ด ขอ ง จ ี โน ม จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม แล ะ จ ํ า น ว น ย ื น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ 


ม น ุ ษ ย ์ (Homo sapiens) 


ห น ู (Mus musculus) 
ข้ า ว (0ryza sativa L. ssp. japonica) 
อ ะ ร า บ ิ ด อ พ ชิ ส (Arabidopsis thaliana) 


ย ี ส ต ์ (Saccharomyces cerevisiae) 


แบ ค ท ี เร ี ย (scherichia coli) 


sa A 5, | YP 3 tcf 
[ ี ย ุ แค ร ี โอ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว แล ะ ห ล า ย เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด ขอ ง จ ี โน ม แล ะ จ ํ า น ว น ย ื น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ม น ุ ษ ย ์ จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น ย ื น ม า ก ก ว ่ า ย ี ส ต ์ แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 4 | โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


Arabidopsis thaliana เป ็ น พ ื ช ต ้ น แบ บ ใน ก า ร ศึ ก ษา 
พ ั น ธุ ก ร ร ม พ ื ช เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ศึ ก ษา 
ค ื อ เป ็ น พ ื ชด อ ก ขน า ด เล ็ ก เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เร ็ ว ว ั ฏ จ ั ก ร ชี ว ิ ต ส ั ้ น 
จ ี โน ม ม ี ขน า ด เล ็ ก ป ร ะ ม า ณ 135 ล ้ า น ค ู ่ เบ ส แล ะ ท ร า บ ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง จ ี โน ม แล ้ ว 


4.2 ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


4.2.1 ก า ร ค ้ น พ บ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
va ซ่. = | ล ย vf 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ด ั ง น ี ้ 


ใน ป ี พ . ศ . 2412 ฟรี ด ร ิ ช ม ี เซ อ ร ์ (Friedrich Miescher) แพ ท ย ์ ชา ว ส ว ิ ส ได ้ ศึ ก ษา ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 
ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ี ่ ต ิ ด ม า ก ั บ ผ้า พ ั น แผ ล โด ย น ํ า ม า ย ่ อ ย เอ า โป ร ต ี น อ อ ก ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 
เพ ป ซิ น พ บ ว ่ า เอ น ไซ ม ์ น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ เม ื ่ อ น ํ า ส า ร น ี ้ ม า 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ ท า ง เค ม ี ก ็ พ บ ว ่ า ม ี ธา ต ุ ไน โต ร เจ น แล ะ ฟอสฟอรัส เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ อ ม า ม ี ผู ้ ค ้ น พ บ ว ่ า ส า ร น ี ้ ม ี 
ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ก ร ด จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก 


= vv ซ , ส่. a เจ - ฮ่ 
ใน ป ี พ . ศ .2457 ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ส ี ฟุ ค ซิ น (๒ ๐ ก 5๓) ที ่ ส า ม า ร ถ ย ้ อ ม ต ิ ด ม ด ได ้ เป ็ น ส ี แด ง แล ะ เม ื ่ อ 
เว เซ ส MN I = C3 ง ที ่ โ = (| 
น ํ า ไป ย ้ อ ม เซ ล ล ์ พ บ ว ่ า ส ี จ ะ ต ิ ด ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ร ว ม ต ั ว ห น า แน ่ น ท ี ่ โค ร โม โซ ม จ ึ ง ส ร ุ ป ว ่ า อ ม ด อ ย ู ่ ท ี ่ 
โค ร โม โซ ม 


ก า ร ค ้ น พ บ ว ่ า อ ม ล อ ย ู ่ ท ี ่ โค ร โม โซ ม ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค ิ ด ว ่ า ม ล เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ย ั ง ม ี น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ค ิ ด ว ่ า โป ร ต ี น น ่ า จ ะ เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เน ื ่ อ ง จ า ก 
โป ร ต ี น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด แอ ม ิ โน 20 ชน ิ ด ก า ร เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน แบ บ ต ่ า ง ๆ น ่ า จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี โป ร ต ี น 
ซน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ค ร บ ถ้วน น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร์ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ว ่ า บ ม ห ร ื อ โป ร ต ี น เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


- 7 ญ ฝ ฮ ส 1 . 


ใน ป ี พ . ศ . 2471 เฟ ร เด อ ร ิ ก ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท (Frederick Griffith) แพ ท ย ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง 
ซ่ = ซะ ๑ ๓๑ ๑ ชู ร 
โด ย ฉี ด แบ ค ท ี เร ี ย Streptococcus pneumoniae ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม เข ้ า ไป ใน ห น ู แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ฉี ด 
ว da wv <a wv sd ย 

เข ้ า ไป น ี ้ ม ี 2 ส า ย พ ั น ธุ ์ ค ื อ สา ย พ ั น ธุ ์ เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ (๐ น 8 ๒) เพ ร า ะ ไม ่ ม ี แค ป ซู ล (capsule) 
a ร่ เร 1 อ ๆ ู ม 2 เว ๆ เณ siaa 

ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม ก ั บ ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ผิ ว เร ี ย บ 
ส ย ; <td v <๐ oq ม ๑ ๑ ๑ 

(smooth) เพ ร า ะ ม ี แค ป ซู ล ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ป อ ด บ ว ม ร ุ น แร ง ท ํ า ให ้ ห น ู ต า ย 


ได ้ ด ั ง ร ู ป 4.5 


ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 1 ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 2 
ฉี ด แบ ค ท ี เร ี ย อ ี ด แบ ค ท ี เร ี ย 
ส า ย พ ั น ธุ ์ 8 ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต 
% % 
1 hl 
ve ” »@ 7” 
Ed ๕ ๕ 5 ๓ ๕ 
ศั ษ 
ห น ู ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต ห น ู ต า ย 
ร ู ป 4.5 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท 


ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 3 
ฉ ื ด แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 


tr fd 


ห น ู ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต 


a 
ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท 4 

อ ี ด แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 

ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 


ผสม ก ั บ ส า ย พ ั น ธุ ์ 8 ท ี ่ ม ี ชี ว ิ ต 


ล 
ห น ู ต า ย ๕ 
@ 


เล ื อ ด ห น ู ท ี ่ ต า ย ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 
ที่ ม ี ชี ว ิ ต ป น อ ย ู ่ ก ั บ ส า ย พ ั น ธุ ์ 1 


CA ซ่ 1 เส, ซ่ 
[ผี ถ้า ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เฉ พ า ะ ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 3 แล ะ 4 โด ย ท ี ่ ไม ่ ม ี ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 1 แล ะ 2 จ ะ ส า ม า ร ถ 
ส ร ุ ป ผล ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


๓ เว ส ล่. ๐ .9.3. 
แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ใด ท ี ่ ท ํ า ให ้ ห น ู ต า ย เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


( ร ซี สื อ «ว. า ok 
ถ้า น ํ า เล ื อ ด ขอ ง ห น ู จ า ก ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 2 แล ะ 3 ม า ต ร ว จ จ ะ พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ฮ่ ซะ. เจ ๕ ์ 7 ร ฮ่ 
ใน ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 4 พ บ ท ั ้ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 แล ะ ส า ย พ ั น ธุ ์ ? ใน เล ื อ ด ขอ ง ห น ู ท ี ่ ต า ย 


000 ง ว ว 3 


ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท ได ้ ร า ย ง า น ว ่ า ม ี ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 
ได ้ เข ้ า ไป ย ั ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ? บ า ง เซ ล ล ์ แล ะ ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ? เ ป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 
ซ่ ส ส = ว 7 ง , 5/. ง, ว 2 เซ 
ท ี ม ี ชี ว ิ ต ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 เห ล ่ า น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ไป ส ู ่ ร ุ ่ น ล ู ก ห ล า น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท ย ั ง ไม ่ 


ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า ส า ร น ั ้ น ค ื อ อ ะ ไร 


ใน ป ี พ . ศ . 2487 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ เม ร ิ ก ั น 3 ค น ค ื อ อ อ ส ว อ ล ด ์ แอ เว อ ร ี (0swald Avery) 
ค อ ล ิ น แม ค ล อ ย ด ์ (C๐ ไ in MacLeod) แล ะ แม ค ล ิ น แม ค ค า ร ์ ท ี (Maclyn McCarty) ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ อ 
a เร ซึ ง, ซ . ร่ เร่. เด 
จ า ก ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า อ ม A RNA ห ร ื อ โป ร ต ี น เป ็ น ส า ร ท ี ่ เป ล ี ่ ย น พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ า ก 
อ ซี ชั ม a iF ห แส แล ระ พะ จ พ" ล ด ตู: 
ส า ย พ ั น ธุ ์ ให ้ เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 โด ย น ํ า แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ม า ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น แล ้ ว 
เว == ย PI | ๑ 
ส ก ั ด เอ า ล ิ พ ิ ด แล ะ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต อ อ ก จ า ก น ั น น ํ า ส า ร ส ก ั ด ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ใส ่ ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง 4 ห ล อ ด เต ิ ม 
ร - Pe ซู ๑ 
แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ เอ น ไซ ม ์ อม ล 8 เพ ื ่ อ ย ่ อ ย ม A เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ ส มล se เพ ื ่ อ ย ่ อ ย ส ม A ห ร ื อ เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ 
ซู ส ๑ , 
โป ร ต ี เอ ส (pr ๐ te ล se) เพ ื ่ อ ย ่ อ ย โป ร ต ี น ด ั ง ก า ร ท ด ล อ ง ใน ร ู ป 4.6 ป ๊ ล ้ อ ย ไว ้ ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ ่ ง แล ้ ว น ํ า ไป เพ า ะ 


ช้ PM = | ๓ «ช่ ่ ล ู ธั. 
เล ี ้ ย ง ใน อ า ห า ร เล ี ย ง เช ื ่ อ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


ส า ร ส ก ั ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 


ส ออ. ะ ร 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ส ก ั ด เอ า © 
ล ิ พ ิ ด แล ะ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต อ อ ก ส 


T 1 
เต ิ ม DNase เต ิ ม RNase เต ิ ม โป ร ต ี เอ ส 
เต ิ ม แบ ค ท ี เร ี ย เต ิ ม แบ ค ท ี เร ี ย เต ิ ม แบ ค ท ี เร ี ย เต ิ ม แบ ค ท ี เร ี ย 
ส า ย พ ั น ธุ ์ พ ส า ย พ ั น ธุ ์ พ ส า ย พ ั น ธุ ์ 8 ส า ย พ ั น ธุ ์ พ 
๐ ๑ - ๑ ๐ ๑ © 
พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 พ บ แบ ค ท ี เร ี ย พ บ แบ ค ท ี เร ี ย 
ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 แต ่ พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ R ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 


ร ู ป 4.6 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง แอ เว อ ร ี แม ค ล อ ย ด ์ แล ะ แม ค ค า ร ์ ท ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


| ฮี ถ้า เพ ิ ่ ม ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง จ. ท ี ่ เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ค ื อ อ ม ล 5 RN ล se แล ะ โป ร ต ี เอ ส ล ง ใน ห ล อ ด 
da == ๆ ฆ ๐ ธั ส ฮั 4 
ท ด ล อ ง ท ี ่ ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ? แล ้ ว น ํ า ไป เพ า ะ เล ี ้ ย ง ใน อ า ห า ร เล ี ย ง เช ื ่ อ เม ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ จ ะ พ บ 
แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง แอ เว อ ร ี แล ะ ค ณะ ป ร า ก ฏ ว่ า ใน ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ก . ซึ ่ ง เป ็ น ชุ ด ค ว บ ค ุ ม ท ี ่ ม ี 
ส ่ ว น ผสม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ล ก ั บ ส า ร ส ก ั ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 
พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 แต ่ ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ข . ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ อ ม ล 3 จะ ไม ่ พ บ แบ ค ท ี เร ี ย 
ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ใน ขณะ ท ี ่ ใน ส ่ ว น ผสม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ก ั บ ส า ร ส ก ั ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย 
ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 ขอ ง ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ค . ใ น ภา ว ะ ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ โป ง ล ๑ ๐ แล ะ ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ง ง . ใ น ภา ว ะ ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ 
โป ร ต ี เอ ส จ ะ พ บ แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 เก ิ ด ขึ ้ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ จ ึ ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า 0 ม ล ค ื อ ส า ร ท ี ่ เป ล ี ่ ย น 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ า ก ส า ย พ ั น ธุ ์ 8 ให ้ เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ 5 แอ เว อ ร ี แล ะ ค ณะ จ ึ ง ส ร ุ ป ว ่ า 
ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ชน ิ ด อ ม ภ เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ไม ่ ใช ่ โป ร ต ี น ด ั ง ท ี ่ เค ย เช ื ่ อ ก ั น ม า ก ่ อ น ห น ้ า น ี ้ 


ลั ะ .= ช่ ซ่ ช่. ส ม ะ . ม ส ว 
น อ ก จ า ก น ี ่ ย ั ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ต า ม ม า ซึ ่ ง ย ื น ย ั น ต ร ง ก ั น ว ่ า อ ม ด เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ 
จ ๕ ร 3 ะ a 
ต ่ อ ม า ได ้ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ว ่ า อ ม เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ไว ร ั ส แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ่ ว ไป ท ั ้ ง แบ ค ท ี เร ี ย โพ ร ท ิ ส ต ์ 
!, ะ . a Fi ะ ม สื ่ ง 8. ล 
พ ื ช ส ั ต ว ์ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ไว ร ั ส บ า ง ชน ิ ด ม ี ม 4 เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เช ่ น ไว ร ั ส ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค 


4, ย ซี่ 2 a 
ใบ ด ่ า ง ใน ใบ ย า ส ู บ ไว ร ั ส ท ี ่ เป ็ น ส า เห ต ุ ขอ ง โร ค โป ล ิ โอ เอ ด ส ์ ซา ร ์ ส ไข ้ ห ว ั ด น ก แล ะ โร ค ม ะ เร ็ ง บ า ง ชน ิ ด 


ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ถื อ ได ้ ว ่ า ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง 
ก ร ิ ฟ ฟ ิ ท ก ั บ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง แอ เว อ ร ี แล ะ ค ณะ 
เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ท ี ่ น ํ า ไป ส ู ่ ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ อ ม A 
เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ บ ม ล ส ่ ว น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ย ื น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ะ ไร บ ้ า ง 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไป ส ู ่ ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป น ั ้ น แล ะ จ า ก ก า ร แล ะ ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก อ ม A 
ศึ ก ษา ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ร ะ ย ะ ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า ส ่ ว น น ี ้ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
บ ม ล ม ี ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ฐ ๆ 0 ม 4, ฮ่ ฯ ." 87. 
เร ี ย ก ว ่ า ย ื น แล ะ ส ่ ว น ท ี ไม ่ ได ้ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ 


ซู รี - เ ซี ส ชู ๑ จ ่ 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม 1 เร ื อ ง 
ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ว ง ซิ 


4.2.2 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ขอ ง อ ม NA 
ก รู ร ๑ ม ม ม 
บ ม A เป ็ น ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ (polymer) ส า ย ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย 
ห ร ื อ ม อ โน เม อ ร ์ (๓ ๐ ๓ ๐ พ ๓๑!) ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (nu ๐ le ๐ tide) 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ย ่ อ ย 3 ส ่ ว น ได ้ แก ่ น ้ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส ไน โต ร จ ี น ั ส เบ ส แล ะ 
1 Pd ง , ๑ , 8. 5 เฉ, ง 
ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ซึ ่ ง ท ั ้ ง 3 ส่ ว น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ก ั น โด ย ม ี น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส เป ็ น แก น ห ล ั ก ม ี ไน โต ร จ ี น ั ส เบ ส ต ่ อ 
1 ซ่ ๓๕. 9, 1 ส ร่ ม ง a ๕. 9, เล ญี ่ a , 
อ ย ู ่ ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ต ่ อ อ ย ู ่ ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 5 ไน โต ร จ ี น ั ส เบ ส ใน อ ม ล แบ ่ ง 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 


พ ิ ว ร ี น (อ น ะ i ๓) ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ว ง ต ่ อ ก ั น 2 ว ง พ ิ ว ร ี น ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ อ ะ ด ี น ี น (4) ก ว า น ี น (6) 


๑ ไฟ ริ ม ิ ด ี น (อ yrimidine) มี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ว ง 1 ว ง ไพ ร ิ ม ิ ด ี น ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ ไซ โท ซี น (๐ ) แล ะ ไท ม ี น 
(7) ด ั ง ร ู ป 4.7 


ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต 


oH H OH H 
น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส 
พ ิ ว ร ี น ไพ ร ิ ม ิ ด ี น 
hy i “ i 
ฒ ห จ 0 ” 
© 4 [ว] ต 
a ec, 
เล ลั eh MA 
อ ะ ด ิ น ี น (4) ก ว า น ี น (6) ไซ โท ซี น (0 ไท ม ี น ( โ ) 


ร ู ป 47 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ก . โ ค ร ง ส ร ้ า ง ข . ไ น โต ร จ ี น ั ส เบ ส 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


72 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ฟ อ ส โ ฟ ไ ด เอ ส เต อ ร ์ (ph ๐ sphodiester bond) ร ะ ห ว ่ า ง 
ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ซึ ่ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 5 ขอ ง น ้ ้ า ต า ล ใน น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ ห น ึ ่ ง ก ั บ ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล ซึ ่ ง ต ่ อ อ ย ู ่ ท ี ่ 
ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 ขอ ง น ้ า ต า ล ใน อ ี ก น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 4.8 ก . เม ื ่ อ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ห ล า ย โม เล ก ุ ล 
ม า เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น จ ะ เก ิ ด เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ด ั ง ร ู ป 4.8 ข . 


ป ล า ย 5' 


| 


อ 3 * 
ป ล า ย 3' 


ร ู ป 4.8 พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ก . ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
9 ง da. ด ท" 
ข . ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


a. ม a ๑ a CO = EI ๕ . 
จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า ท ี ่ ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น 
0, = | เว FP 3 ฉั = , ส i สม! 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 5 ขอ ง น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส เร ี ย ก ป ล า ย ด ้ า น น ี ้ ว ่ า ป ล า ย 5' แล ะ อ ี ก ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ม ี ห ม ู ่ 
ม 9, 1 ๑ ซี ่ ร =. ซ ม เร ้ ย 
ไฮ ด ร อ ก ซิ ล ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 ขอ ง น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส เร ี ย ก ป ล า ย ด ้ า น น ี ้ ว ่ า ป ล า ย 3' 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00 WL 


ป ี พ . ศ . 2492 เอ อ ร ์ ว ิ น ซา ร ์ ก า ฟ พ ฟ์ (rwin 0 ก ล ล ภี ) น ั ก ชี ว เค ม ี ชา ว อ เม ร ิ ก ั น ได ้ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ป ร ิ ม า ณ 
ซ่ = ฉ่ .=== FA อ่ 
เบ ส ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ขอ ง โม เล ก ุ ล ม ล ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ พ บ ว ่ า อ ม ล ท ี ่ ส ก ั ด จ า ก 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง เบ ส 4 ชน ิ ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 4.3 


ต า ร า ง 4.3 ผล ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ป ร ิ ม า ณ เ บ ส ใน โม เล ก ุ ล DNA ใ น เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ชี ส ์ ต ่ า ง ๆ 


5S ไซ โท ซี น 
(© 


แร ห แร ขน า ซอ ว พ 


32.8 32.1 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


เม ่ น ท ะ เล 


ป ล า แซ ล ม อ น ๆ 7 


ป ร ิ ม า ณ เบ ส 4 ชน ิ ด ใน อม ล ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ผี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ภ + โ แล ะ 6 + ๐ ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง อ ม ล ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง 


ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง 4 + 0 แล ะ โ + 6 ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง อ ม A ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง 
ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ชา ร ์ ก า ฟ ฟ ์ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ 
ขอ ง เบ ส 4 ชน ิ ด แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ โ แล ะ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง 6 ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ๐ 
เส ม อ โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ล : โ แล ะ 6 : 6 ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 1 จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ด ั ง ก ล ่ า ว 
ชั ้ ให ้ เห ็ น ว ่ า ม ด จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 4 ชน ิ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ขอ ง 4 เท ่ า ก ั บ โ แล ะ 
6 เท ่ า ก ั บ 6 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


4.2.3 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ NA 

ป ี พ . ศ .2494-2495 ม อ ร ิ ซ ว ิ ล ค ิ น ส ์ (Maurice Wilkins) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 
ขอ ง อม ภ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ โด ย ใช ้ เท ค น ิ ค เอ ก ซ์ เร ย ์ ต ิ ฟ แ ฟ ร ก ชั น (X-ray diffra’cti อ n) ด ้ ว ย 
ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น เส ้ น ใย อ ม ล ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ บ น แผ ่ น ฟิ ล ์ ม 


ป ี พ . ศ . 2495 โร ซา ล ิ น ด ์ แฟ ร ง ค ล ิ น (R ๐ salind Franklin) น ั ก เค ม ี ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ แล ะ เร ย ์ ม อ น ด ์ 
ก อ ส ล ิ ง (Raymond Gosling) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ใช ้ เท ค น ิ ค เอ ก ซ์ เร ย ์ ด ิ ฟ แ ฟ ร ก ชั น แล ะ ได ้ ภา พ ถ่ า ย 
| 57, ส ่ ก ก ง ๑ a จ / 
ท ี ่ ชั ด เจ น ด ั ง ร ู ป 4.9 ซึ ่ ง ภา พ ถ่ า ย น ี ้ แส ด ง ว ่ า อ ม A ประ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
เก ล ี ย ว โด ย เก ล ี ย ว แต ่ ล ะ ร อ บ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง เท ่ า ๆ ก ั น ร ว ม ท ั ้ ง ท ํ า ให ้ ท ร า บ ขน า ด ค ว า ม ก ว ้ า ง แล ะ ค ว า ม ห ่ า ง 
a 4 ก ส CR NE ม ซ่ 
ขอ ง เก ล ี ย ว แต ่ ล ะ ร อ บ จ า ก ผล ก า ร ศึ ก ษา น ี ้ ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง อ ม ล ท ี ่ 
ร ้ 
ชั ด เจ น ขืน 


| ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


เส ้ น ใย อ ม A 


ร ู ป 4.9 ภา พ บ น แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น เส ้ น ใย อ ม A 


ใน ป ี พ . ศ . 2496 เจ ม ส ์ ว อ ต ส ั น (โฆ 65 ฟ ล t8 ๐ ก ) น ั ก ชี ว เค ม ี ชา ว อ เม ร ิ ก ั น แล ะ ฟ ร า น ซิ ส ค ร ิ ก 
(Francis Crick) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ได ้ เส น อ แบ บ จ ํ า ล อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ม ภ โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ 
2 a a 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ป ร ิ ม า ณ เ บ ส ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ขอ ง โม เล ก ุ ล อ ม A แล ะ ภา พ จ า ก เท ค น ิ ค 
Pa แร 
เอ ก ซ์ เร ย ์ ด ิ ฟ แ ฟ ร ก ชั น ขอ ง เส ้ น ใย อ ม A 


บ ม A ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย ซึ ่ ง ต ิ ด ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส จ า ก 
aa < คุ ย ๑ ๑ 1 ส i 3 
พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ห น ึ ่ ง ก ั บ เบ ส จ า ก พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง โด ย ภ ค ู ่ ก ั บ โ แล ะ 6 ค ู ่ ก ั บ 6 
เส ม อ เร ี ย ก ว ่ า เบ ส ค ู ่ ส ม ((omplementary base pair) ด ั ง ร ู ป 4.10 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


“0 ต 
0 peor 
๑ 5 อ ๑ ๑ ๐) 


ร ู ป 4.10 A ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น 2 พ ั น ธะ ก ั บ โ แล ะ 6 ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น 3 พ ั น ธะ ก ั บ 6 


8 แร ง ย ื ด ร ะ ห ว ่ า ง ค ู ่ เบ ส 4 ก ั บ โ แล ะ ค ู ่ เบ ส 6 แล ะ 6 ค ู ่ ใด ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ม า ก ก ว ่ า ก ั น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


บ ม ล ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น เก ล ี ย ว ค ู ่ (do น ๒ ไ 5 ๐ 50 ม ี ท ิ ศ ท า ง เว ี ย น ขวา ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย บ ั น ได เว ี ย น โด ย 
ม ี น ้ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส จ ั บ ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต เป ็ น ร า ว บ ั น ได แล ะ บ ั น ได แต ่ ล ะ ขั ้ น ค ื อ เบ ส 1 ค ู ่ เบ ส โด ย 
โค ร ง ส ร ้ า ง เก ล ี ย ว ค ู ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 2 ก ๓ เก ล ี ย ว แต ่ ล ะ ร อ บ ห ่ า ง ก ั น 3.4 ๓ ๓ แล ะ แต ่ ล ะ ค ู ่ เบ ส ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ก ั น 
0.34 ณ โด ย ใน 1 เก ล ี ย ว ขอ ง อ ม ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ู ่ เบ ส 10 ค ู ่ ด ั ง ร ู ป 4.11 ก . โด ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
2 ส า ย ท ี ่ ม า เข ้ า ค ู ่ ก ั น น ั ้ น จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม (ล ถ บ อ ล เ 1160 ด ั ง ร ู ป 4.11 ข . 


ร ู ป 4.11 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ม NA 
ก . โค ร ง ส ร ้ า ง เก ล ี ย ว ค ู ่ ขอ ง 0 ม A ข . อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ขอ ง อ ม A 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


0 โฮ 
all ก ิ จ ก ร ร ม 4.1 แบ บ จ ํ า ล อ ง อ NA 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ส ร ้ า ง แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ม A จ า ก ว ั ส ด ุ ต ่ า ง ๆ 
2. เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แล ะ ชน ิ ด ขอ ง เบ ส จ า ก แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ม A 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
vv v ู รุ ม ส ่ ซ่ ม ซ่ 
ก ร ะ ด า ษ ล ู ก ป ั ด ผัก ผล ไม ้ ห ร ื อ ว ั ส ด ุ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ห า ได ้ ใน ท ้ อ ง ถิ ่ น 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ก ํ า ห น ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง อ ม ล ท ี ่ ม ี 15-20 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แล ะ ก ํ า ห น ด ชน ิ ด ขอ ง เบ ส ท ี ่ เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 

2. ส ร ้ า ง แบ บ จ ํ า ล อ ง บ ม ภ ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แล ะ ชน ิ ด ขอ ง เบ ส ท ี ่ ก ํ า ห น ด ไว ้ 
จ า ก ข้ อ 1 โด ย ใช ้ ว ั ส ด ุ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก ร ะ ด า ษ ล ู ก ป ั ด ผัก ผล ไม ้ ห ร ื อ ว ั ส ด ุ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ห า ได ้ 
ใน ท ้ อ ง ถิ ่ น 

3. น ํ า เส น อ ผล ง า น แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แล ะ ชน ิ ด ขอ ง เบ ส ท ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ขอ ง แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

ฏิ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ม ด ขอ ง แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เท ่ า ก ั น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ 
ถ้า ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เท ่ า ก ั น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เบ ส ใน แต ่ ล ะ พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน อ ม A 
จ ะ เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

โ ฒิ ถ้า อ ม ล ส า ย เด ี ่ ย ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 โม เล ก ุ ล เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น จ ะ ส า ม า ร ถ จ ั ด เร ี ย ง เบ ส 
ให ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไต ้ อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เ 08 .-. ฝ 


ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง อม ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เบ ส 4 ชน ิ ด เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ก ็ ม ี ห ล า ย ร ู ป แบ บ เช ่ น ถ้า อ ม A 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 โม เล ก ุ ล เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น จ ะ ส า ม า ร ถ จ ั ด เร ี ย ง ให ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ 16 แบ บ (4) 
ด ั ง น ั ้ น ถ้า 0 ม A ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ํ า น ว น ม า ก ก ็ จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ ขน า ด ขอ ง จ ี โน ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ อ า จ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
น ั บ ล ้ า น ค ู ่ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง อ ม ล ได ้ อ ย ่ า ง ห ล า ก ห ล า ย ซึ ่ ง น ่ า จ ะ ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ห ร ื อ 
ก ํ า ห น ด ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ อ ผล ก ํ า ห น ด แล ะ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


4.3 ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ส ม บ ั ต ิ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ส า ม า ร ถ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ โด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น เด ิ ม ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด 
7 vv bo ok เ ม < ป a 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ให ้ เซ ล ล ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ 

ส ซ่ ม ม ร่ ซ่ ซ่ 
แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ให ้ ป ร า ก ฏ แล ะ อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ บ ้ า ง ซึ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ 
๑ ู ส ข้. ! ] va 2 ว ฮ่ ง a 4 ส = 
เก ิ ด ขึ ้ น อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม แล ะ เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร เก ิ ด 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 


4.3.1 ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ 
ง ซ่  . " a = 5, ๑ ร ธั 
ก ่ อ น ท ี ่ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ห ร ื อ ไม โอ ซิ ส จ ะ ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง อ ม ภ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ 
๑ ซ่ " 4 จ, a ๑ ร ขะ 
5 ขอ ง ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ี เอ ็ น เอ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง 


ใน ป ี พ . ศ .2496 ว อ ต ส ั น แล ะ ค ร ิ ก ได ้ ต ี พ ิ ม พ ์ บ ท ค ว า ม เร ื ่ อ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ม ล แล ะ เส น อ ท ฤ ษ ฎี เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ (0NA replication) ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม พ บ ว ่ า ใน ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ 
เร ิ ่ ม จ า ก พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แต ่ ล ะ ส า ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ (DNA template) เม ื ่ อ ส ิ ้ น ส ุ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ จ ะ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม โม เล ก ุ ล ขอ ง 
บ ม A จ า ก 1 โม เล ก ุ ล เป ็ น 2 โม เล ก ุ ล แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ม ี พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย เด ิ ม 1 ส า ย แล ะ ส า ย ให ม ่ 
1 ส า ย เร ี ย ก ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร จ ํ า ล อ ง แบ บ ก ึ ่ ง อ น ุ ร ั ก ษ์ (5 ๐ ถา 1 ๐ ๐ ๓ 56 ณ ล น ั ง 6 replieati อ n) ด ั ง ร ู ป 4.12 ก . 


โด ย ใน ก า ร ส ร ้ า ง อม ล ส า ย ให ม ่ ม ี ก า ร น ํ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ อ ิ ส ร ะ เข ้ า ม า ต ่ อ ท า ง ป ล า ย 3' ขอ ง 04 ท ี ่ 
ก ํ า ล ั ง ส ร ้ า ง อ ย ู ่ จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง อ ม A ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ป ล า ย 5' ไป ป ล า ย 3' แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 
เข ้ า ม า ให ม ่ น ั ้ น จ ะ ม ี เบ ส ค ู ่ ส ม ก ั บ เบ ส ใน ส า ย ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ด ั ง ร ู ป 4.12 ข . ท ํ า ให ้ อ ม A ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ให ม ่ 
เห ม ื อ น ก ั บ อ ม ด โม เล ก ุ ล เด ิ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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๑ ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ 


NY 


ปู ON 
ส า ย ให ม ่ 3 ี 2  @ ส า ย ให ม ่ 
ส า ย เต ม ส า ย เต ม 


ร ู ป 4.12 ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ 
ไว ซี่ ะ . 
ก . ก า ร จ ํ า ล อ ง แบ บ ก ึ ่ ง อ น ุ ร ั ก ษ์ 
4 ก สู จ ล ล i จ 
ข . น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เข ้ า ต ่ อ ท า ง ด ้ า น ป ล า ย 3' ขอ ง ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ส ร ้ า ง 


ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ จ ะ ม ี โป ร ต ี น ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ อ ม 4 ค ล า ย ต ั ว ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง 
ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว (๐ rigin of replication) ซึ ่ ง ก า ร จ ํ า ล อ ง ดี เอ ็ น เอ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ง 2 ท ิ ศ ท า ง เอ น ไซ ม ์ เฮ ล ิ เค ส 
(helicase) ส ล า ย พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง ค ู ่ เบ ส ท ํ า ให ้ พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แต ่ ล ะ ส า ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แม ่ แบ บ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ล โด ย ม ี ไพ ร เม อ ร ์ ม า เก า ะ 
ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เป ็ น เบ ส ค ู ่ ส ม เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ให ม ่ แล ะ เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ 
ไล เก ส (DNA ligase) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ส ั ้ น ๆ ด ั ง ร ู ป 4.13 


พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย เด ิ ม 


ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส 4== ท ิ ศ ท า ง ก า ร จ ํ า ล อ ง = ๓ 


เฮ ล ิ เค ส 


ร ู ป 4.13 ก า ร จ ํ า ล อ ง ดี เอ ็ น เอ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


me .. . 


ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ให ม ่ จ ะ ส ร ้ า ง ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ป ล า ย 5' ไป ย ั ง ป ล า ย 3' เส ม อ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ล ส า ย ให ม ่ ท ั ้ ง ส อ ง ส า ย เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ร ู ป 4.13 จ ะ เห ็ น ว ่ า ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ส า ย บ น ม ี ป ล า ย 5' อ ย ู ่ ท า ง ซ้ า ย แล ะ ป ล า ย 3' อ ย ู ่ ท า ง ขวา 

ง , ส ่ .=2 เว [ ๕ #2 ซ 
ส ่ ว น อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น แต ่ พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ค ล า ย เก ล ี ย ว แล ะ แย ก 
อ อ ก จ า ก ก ั น ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ด ส า ย ให ม ่ ท ั ้ ง 2 ส า ย จ ึ ง ม ี ส ่ ว น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 


4.14 


ส ํ า ห ร ั บ ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ส า ย บ น ท ิ ศ ท า ง 
ก า ร ส ร ้ า ง พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ให ม ่ 
จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร 
ค ล า ย เก ล ี ย ว ขอ ง 0 ม ด โม เล ก ุ ล เด ิ ม โด ย 
เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส จ ะ ส ร ้ า ง 
พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ให ม ่ จ า ก 5' ไป 3' 
ได ้ เป ็ น ส า ย ย า ว ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
ล ื ด ด ิ ง ส แท ร น ด ์ (16 ล ๓ ก ๕ strand) 


ส ่ ว น ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ส า ย ล ่ า ง ท ี ่ ม ี 
ท ิ ศ ท า ง ก า ร ส ร ้ า ง พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ส า ย ให ม ่ ส ว น ท า ง ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร 
ค ล า ย เก ล ี ย ว ขอ ง 0 ม ล โม เล ก ุ ล เด ิ ม 
ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ส า ย ให ม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ได ้ 
แล ก ก ิ ง ส แท ร น ด ์ เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส จ ึ ง ส ร ้ า ง 
พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย ส ั น ๆ ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก 
ป ล า ย 5' ไ ป ย ั ง ป ล า ย 3' จ า ก น ั น เอ น ไซ ม ์ 
ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส จ ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ส า ย ส ั ้ น เห ล ่ า น ี ้ 
ให ้ เป ็ น ส า ย เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ส า ย น ี ้ ว ่ า แล ก ก ิ ง ส แท ร น ด ์ (! ล ๕ ๕ ก ๕ 
strand) 


ร ู ป 4.14 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ล ื ด ด ิ ง ส แท ร น ด ์ แล ะ แล ก ก ิ ง ส แท ร น ด ์ 


= 2 ฉ่ 2. ๐, vd “๑ 
[3 ห า ก พ ิ จ า ร ณา บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ขวา ขอ ง จ ุ ด เร ิ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ซึ ง อ ม A ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร 
ค ล า ย เก ล ี ย ว แล ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ด ้ า น ขวา อม ด สา ย บ น จ ะ ย ั ง ค ง เป ็ น แม ่ แบ บ ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร ส ร ้ า ง ล ี ด ด ิ ง ส แท ร น ด ์ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 
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4.3.2 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง อ ม A 
ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี เซ ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก 
ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ โด ย เฉ พ า ะ โป ร ต ี น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ฮี โม โก ล บ ิ น ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 


ม ส =. ส ่ ! ฒ ณ ม ! 
ะ ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย เช น 
ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ ค ิ ว ล า ร ์ ท ี ม ี โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 


ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก ซิ เจ น น อ ก จ า ก น ี เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด 


ฮอร์โมน ไท ร อ ก ซิ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เซ ล ล ์ พ า ร า ฟ อ ล ล ิ ค ิ ว ล า ร ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง 
ฮอร์โมน แค ล ซิ โท น ิ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ล ด ก า ร ด ู ด ก ล ั บ แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ไต แล ะ 
ล ด อ ั ต ร า ก า ร ด ู ด ซึ ม แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ด ั ง ร ู ป 4.15 ด ั ง น ั ้ น โป ร ต ี น จ ึ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ ค ิ ว ล า ร ์ 


ร ู ป 4.15 ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 ง ู ว ร ส 


จั. = ง a ส ่ = ๐ ๑ a ซ่ 2 
เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ ใน ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ม ี อ ม ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
๕ ct 1  ) dd ๆ 
เซ ล ล ์ จ ึ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น แล ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ขึ ้ น ก ั บ ก ล ไก 
ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น น ั ้ น ๆ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ห ล า ย 
แบ บ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ แม ้ ว ่ า เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ั ้ น จ ะ ม ี 0]4/ เ ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น จ า ก ท ี ่ ท ร า บ 
ม า แล ้ ว ว ่ า ย ี น เป ็ น ช่ ว ง ขอ ง อ ม ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ โป ร ต ี น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แส ด ง 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ม A แล ะ โป ร ต ี น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ย ู แค ร ี โอ ต ม ี อม ล อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น เก ิ ด ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ด ั ง น ั ้ น อ ม ล จ ึ ง ไม ่ ได ้ เป ็ น แม ่ แบ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น โด ย ต ร ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
พ บ ว ่ า ม ี เม ส เซ น เจ อ ร ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ (messenger RNA; mRNA) เป ็ น ต ั ว น ํ า ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ย ื น 
บ น 0 ม ล ท ี ่ อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ไป ย ั ง ไข โท พ ล า ซี ม ซึ ่ ง ม ี ไร โบ โซ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ก า ร น ํ า 
ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ม ด ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 


1. ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๓ ม A โด ย ใช ้ อม NA เป ็ น แม ่ แบ บ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ถอด ร ห ั ส (transcripti ๑ n) 
<i ง , CT ฮ่ 9 4 
2. ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น โด ย ไร โบ โซ ม จ า ก ก า ร อ ่ า น ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ล ํ า ด ั บ เบ ส บ น mR ม NA 
เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ล ร ห ั ส (translation) 


ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน ย ู แค ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ เป ็ น 
pre-mRNA ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ ม ี ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ั ด แต ่ ง อ า ร ์ เอ ็ น เอ (RNA pro ๐ essing) เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ๓ R ม ด ท ี ่ 
ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ จ ะ อ อ ก จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ไป ย ั ง ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส ต ่ อ ไป ส ่ ว น ใน โพ ร แค ร ิ โอ ต 
จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส ได ้ ก บ ั จ ง ค. แล ะ เก ิ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส ใน ไซ โท พ ล า ซี ม ด ั ง ร ู ป 4.16 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


: |l 


---: ไร โบ โซ ม | 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ / % / 


๒ " .#” 


ร ู ป 4.16 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 
ก . เซ ล ล ์ ย ู แค ร ี โอ ต ข . เซ ล ล ์ โพ ร แค ร ิ โอ ต 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 


7, = ร้ . ง = = ซ่ ส ., ส ซ่. ส . ะ ' 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๓ R ม A ไม ่ ได ้ เก ิ ด ท ั ้ ง ส า ย อ ม A แต ่ จ ะ เก ิ ด เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ย ื น ซึ ่ ง ม ี ต ํ า แห น ่ ง 
ร่ ฉ่. PN 
ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด เร ิ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ด ั ง ร ู ป 4.17 


พ อ ล ิ นิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 3 
ส า ย ท ี ่ เป ็ น แม ่ แบ บ 


5' 
1 ถอด ร ห ั ส - 
i ล 
แลง น บ บ บ ู บ 6 ย บ อ 
ฒ yy จ -- ys ก จ ค 8 
35 ย ส ร ห ส 7” | 1 # 1 


ร ู ป 4.17 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น โด ย ใช ้ ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก อ ม A 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2007 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ต ั ด แต ่ ง อ า ร ์ เอ ็ น เอ ใน ย ู แค ร ิ โอ ต ค ื อ ก า ร ต ั ด เช ื ่ อ ม อ า ร ์ เอ ็ น เอ (RNA splicing) 
a ง ร ส ม อ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ย ื น ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู แค ร ิ โอ ต ม ี ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น เอ ก ซอ น (๐ «๐ 0) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ขอ ง ล ํ า ด ั บ 
a, ข่. เวี /- ง ซ่ ส่ ย 7 | ๑ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ จ ะ แป ล ร ห ั ส แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แป ล ร ห ั ส แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น อ ิ น ท ร อ น (intron) 
ฐ ่ NS ส อ. ย gy wv_ ty ซะ . 8/, 
ซึ ่ ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน ย ื น ท ี ่ ถู ก ต ั ด อ อ ก ไป ห ล ั ง ถอด ร ห ั ส จ ึ ง ไม ่ ถู ก แป ล ร ห ั ส เป ็ น โป ร ต ี น ห ล ั ง 
ว่ เด ม ส ฒ ซ่ ส 4 ๕ ก ซ่ ส | 
จ า ก ท ี ่ ถอด ร ห ั ส ได ้ p ธ re- ๓ R ม NA แล ้ ว จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ด เช ื ่ อ ม อ า ร ์ เอ ็ น เอ ท ี ่ น ํ า ส ่ ว น ท ี เป ็ น 
๑ ก ม ซ่ ๑, vv 
อ ิ น ท ร อ น อ อ ก ไป แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น เอ ก ชอน จ ะ ต ่ อ ก ั น ได ้ เป ็ น ๓ ิ ม ด ท ี ่ จ ะ น ํ า ไป แป ล ร ห ั ส เป ็ น ส า ย 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ต ่ อ ไป 


DNA | (30 ญ 090 ่ 
i ถอด ร ห ั ส 


เด สี่: 
1 ต ิ ด เข อ ม 


mRNA ๒ 8200 


ก า ร ถอด ร ห ั ส 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๓ R ม ล โด ย ใช ้ อ ม ล เป ็ น 
แม ่ แบ บ จ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ม A แต ่ ใช ้ DN ม A 
ส า ย เด ี ย ว เป ็ น แม ่ แบ บ โด ย ก า ร เต ิ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
เข ้ า ไป ท า ง ป ล า ย 3' ขอ ง ๓ ิ R ม A ท ํ า ให ้ ก า ร 
8 ด iS 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ mR ม NA มี ท ิ ศ ท า ง จ า ก ป ล า ย 5' ไป ย ั ง จ ม พ อ ล โท ต ่ 
อ = 
ป ล า ย 3' โด ย ใช ้ เอ น ไซ ม ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส 
แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 4 ชน ิ ด ซึ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม 
1 ซ่ ๕ ฆ =. 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี เป ็ น เบ ส ได้แก่ อ ะ ด ี น ี น (4) ก ว า น ี น oH oH 
(6) ไซ โท ซี น (0) แล ะ ย ู ร า ชิ ล (บ) ด ั ง ร ู ป 4.18 น ํ า ต า ล ไร โบ ส 


ร ู ป 4.18 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ย ู ร า ซิ ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี )----- 


บ ท ท ี ่ 4 | โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ก า ร ถอด ร ห ั ส ม ี ขั ้ น ต อ น ด ั ง ร ู ป 4.19 


อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส 


DNA 


ซา เหี ย เ ค์ น ล ึ ง =, . 6 เล้ง ลิ ซี่. ร ์ 
ขั ้ น เร ิ ่ ม ต ้ น เอ น ไซ ม ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส จ ะ เข ้ า ไป จ ั บ ก ั บ อ ม์ ต ร ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๓8 ม ค แล ะ ส ล า ย 
พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง ค ู ่ เบ ส พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย ขอ ง อ ม ด จ ะ ค ล า ย เก ล ี ย ว แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย ม ี ส า ย ห น ึ ่ ง 
ขอ ง อ ม ด เป ็ น แม ่ แบ บ 


เว ๑. soa PT ร =. CT Ba 

ขั ้ น ต ่ อ ส า ย ย า ว น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ท ี ่ เป ็ น เบ ส ค ู ่ ส ม ก ั บ ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ค ื อ ๐ เข ้ า ค ู ่ ก ั บ 6 แล ะ ป เข ้ า ค ู ่ ก ั บ ค จ ะ เข ้ า 
ม า จ ั บ ก ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ เอ น ไซ ม ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส จ ะ เข ื ่ อ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ อ ิ ส ร ะ ด ้ า น ป ล า ย 
ได ้ เป ็ น ส า ย ย า ว ขอ ง ล ม ล ท ิ ศ ท า ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย ๓ ม ด จ ึ ง เป ็ น จ า ก ป ล า ย 5' ไ ป ย ั ง ป ล า ย 3' ด ั ง น ั ้ น ก า ร ส ร ้ า ง 


ซี , [| เซ จ 
ส า ย ๓ ล ม ล น ั ้ น จ ะ ส ล ั บ ท ิ ศก ั บ ส า ย ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ซึ ่ ง เร ี ย ง จ า ก ป ล า ย 3' ไป ย ั ง ป ล า ย 5' 


ต 3 
ว เล่ ย ร 


7 เพ ด / = , เร < ย ฉ่ 
ขั ้ น ส ิ ้ น ส ุ ด เอ น ไซ ม ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส ห ย ุ ด ท ํ า ง า น แล ะ แย ก ต ั ว อ อ ก จ า ก ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ส า ย ร 8 ม ล ที่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ได ้ แย ก อ อ ก จ า ก อ ม NA 


ร ู ป 4.19 ขั ้ น ต อ น ก า ร ถอด ร ห ั ส 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ว เว ๑ a, a ซ่ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ม A ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
ส ล ช่ ม ช ม ห ม = CA 1 

ขอ ง ม ล มี 4 ชน ิ ด ซึ ่ ง เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ได ้ ห ล า ก ห ล า ย จ ึ ง เป ็ น ไป ได ้ ว ่ า ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง 
ว่ a 9, a 9 ร เจ็ ว ิ - ฮ่ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขึ้น อ ย ู ่ ก ั บ ล ํ า ด ั บ แล ะ จ ํ า น ว น ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน ม ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง บ ม ด เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร 


เน ื ่ อ ง จ า ก อ ม ล เป ็ น แม ่ แบ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๓ ล ม ด ด ั ง น ั ้ น ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน อ ม จ ะ 
ถ่ า ย ท อ ด ให ้ ก ั บ ๓ R ม ล โด ย ก า ร เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ขอ ง ๓ R ม ด จ ะ เป ็ น ต ั ว 
ก ํ า ห น ด ก า ร เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน เพ ื ่ อ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม (enetic code) 
จ า ก ท ี ่ เร ี ย น เร ื ่ อ ง โป ร ต ี น ม า แล ้ ว น ั ้ น ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า ม ี ก ร ด แอ ม ิ โน 20 ชน ิ ด น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ํ า น ว น เท ่ า ใด ต ่ อ 1 ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม บ น ส า ย ๓ ล ส ม้ ภ จ ึ ง จ ะ ค ร อ บ ค ล ุ ม ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด 
แอ ม ิ โน ค ร บ ท ั ้ ง 20 ชน ิ ด 


โม เล ก ุ ล ขอ ง ล ม ล เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ส า ย ย า ว ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ซึ ่ ง ม ี น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 4 ชน ิ ด ถ้า ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม 1 ร ห ั ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 1 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ ได ้ ร ห ั ส เพ ี ย ง 4 ร ห ั ส แล ะ ถ้า ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม 1 ร ห ั ส 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ ได ้ ร ห ั ส เพ ี ย ง 16 ร ห ั ส (4?) ซึ่ ง จ ํ า น ว น ร ห ั ส น ี ้ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ก ั บ จ ํ า น ว น ก ร ด 
แอ ม ิ โน ท ี ่ ม ี 20 ชน ิ ด แต ่ ถ้า ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ก ็ จ ะ ได ้ 64 ร ห ั ส (4) ท ี ่ เพ ี ย ง พ อ 
ก ั บ จ ํ า น ว น ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน 


ใน ป ี พ . ศ . 2504 ค ร ิ ก แล ะ ค ณะ ได ้ ให ้ ค ว า ม เห ็ น ว ่ า ก ร ด แอ ม ิ โน แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น แล ะ ใน ป ี เด ี ย ว ก ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ค ้ น พ บ ร ห ั ส 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ห ั ส แร ก ค ื อ บ บ ป ซึ ่ ง เป ็ น ร ห ั ส ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ฟี น ิ ล อ ะ ล า น ี น ใน เว ล า ต ่ อ ม า พ บ ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ จ น ถึ ง 61 ร ห ั ส ท ี ่ ก ํ า ห น ด ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ร ห ั ส ส า ม เบ ส 
(triplet code) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ต า ม ล ํ า ด ั บ ใน ๓ R ม ล เป ็ น 1 ร ห ั ส เร ี ย ก ว ่ า 
โค ด อ น (๐ ๐ ๕ ๐ 0) ด ั ง ต า ร า ง 4.4 แต ่ ล ะ โค ด อ น แป ล ค ว า ม ห ม า ย เป ็ น ก ร ด แอ ม ิ โน แต ่ ล ะ ชน ิ ด ส ่ ว น ล ํ า ด ั บ เบ ส 
ขอ ง ท ร า น ส เฟ อ ร ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ (transfer RNA; tRNA) ที ่ เข ้ า ค ู ่ ก ั บ ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง โค ด อ น ใน ๓ R ม NA 
เร ี ย ก ว ่ า แอ น ต ิ โค ด อ น (ล ๓ tic ๐ don) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เช ่ น ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 
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ต า ร า ง 4.4 ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม 


เบ ส ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 


ฒา | 
เต ๋ า แห น ่ ง ท ี 1 
เพ 

เบ ส ต ํ า แห น ่ ง ท ี 3 


ห 


2 ๓ 6 ห ม า ย ถึ ง ฟี น ิ ล อ ะ ล า น ี น Met ห ม า ย ถึ ง เม ไท โอ น ี น 
16 น ห ม า ย ถึ ง ล ิ ว ซี น โห ธะ ห ม า ย ถึ ง ท ร ี โอ น ี น 

8 ๑ ห ม า ย ถึ ง ซี ร ี น ล sn ห ม า ย ถึ ง แอ ส พ า ร า จ ี น 
โยธ ห ม า ย ถึ ง ไท โร ซี น โ ษ 8 ห ม า ย ถึ ง ไล ซี น 

ys ห ม า ย ถึ ง ซิ ส เท อ ี น ป ๕ ห ม า ย ถึ ง ว า ล ื น 

โญ ห ม า ย ถึ ง ท ร ิ ป โต เฟ น 1 ป ล ห ม า ย ถึ ง อ ะ ล า น ี น 
Pr ๐ ห ม า ย ถึ ง โพ ร ล ื น ล Asp ห ม า ย ถึ ง ก ร ด แอ ส พ า ร ์ ต ิ ก 
15 ๒ ๒ ห ม า ย ถึ ง ฮิ ส ท ิ ด ี น 6! น ห มา ย ถึ ง ก ร ด ก ล ู ต า ม ิ ก 
6! ๓ ห ม า ย ถึ ง ก ล ู ต า ม ี น ๕ ly ห ม า ย ถึ ง ไก ล ซี น 

A ธ rg ห ม า ย ถึ ง อ า ร ์ จ ิ น ี น EZ Gd ร ห ั ส เร ิ ่ ม ต ้ น 
1 ๒ ๐ ห ม า ย ถึ ง ไอ โซ ล ิ ว ซี น ร ว ร ห ั ส ห ย ุ ด 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


100 7 


wv เร ง ๕ ซี ่ 9, a, ม ม ส ซ 3 เซ ซื. 

น อ ก จ า ก ร ห ั ส 61 ร ห ั ส ท ี ่ ก ํ า ห น ด ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน แล ้ ว ย ั ง ม ี อ ี ก 3 ร ห ั ส ค ื อ ป 44 ป A แล ะ 

ที ่ ไ : 1 8, = a ส่ เซ ๓๕ ร ้ , ม ซ่ ๑ ๆ มู ซ้ 4, 
ป 6 ล ท ี ไม ่ ก ํ า ห น ด ก ร ด แอ ม ิ โน ชน ิ ด ใด ๆ ซึ ่ ง 3 ร ห ั ส น ี เป ็ น ร ห ั ส ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก า ร แป ล ร ห ั ส ส ิ น ส ุ ด ล ง เร ี ย ก ว ่ า 

เซ 7, ล 4, ส่ vv 8, ฆ ซ่ 

ร ห ั ส ห ย ุ ด (6!00 ๐ ๐ ๕๐๓) น อ ก จ า ก น ี ้ พ บ ว ่ า A บ 6 ซึ ่ ง เป ็ น ร ห ั ส ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน เม ไท โอ น ี น ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น 
ร ห ั ส เร ิ ม ต ้ น (tart codon) ขอ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น อ ี ก ด ้ ว ย 

Su เว. 8, de - [จ ๆ a 

ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น ๓ R ม ล ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ํ า ห น ด ชน ิ ด แล ะ ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด แอ ม ี โน ใน ส า ย พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ 
ฮ่ Ph ส ๑ ม ๑ dv CT FI 
ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น โด ย ท ี ่ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น ๓ ล ม 4 ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ส ํ า ห ร ั บ ก ร ด แอ ม ี โน 
น ี ้ ได ้ จ า ก ก า ร ถอด ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก อ ม A 


ก า ร แป ล ร ห ั ส 
vv 4, ww =- ง, A ด, ซ่ 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ก า ร แป ล ร ห ั ส พ บ ว ่ า ม ี ล ม ล ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 3 ชน ิ ด ด ั ง ร ู ป 4.20 แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ื อ ๓ R ม ล ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ร ห ั ส ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ า ก ม ด ไป ย ั ง ไร โบ โซ ม ส ่ ว น RNA 
จ, ม ซ่, ส่, เว I 4 = ง 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม บ น ส า ย ๓ R ม ล ม า ต ่ อ เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ แล ะ 

vv ส 

ไร โบ โซ ม ั ล อ า ร ์ เอ ็ น เอ (ib ๐ s ๐ mal RNA; rRNA) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ไร โบ โซ ม ซึ ่ ง เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 
PO | - 
ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 


mRNA 
เซ ก บ 6 ๕ บ ย ก พ ก 


ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ 


rRNA tRNA 


ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก 
ร ู ป 4.20 ล ม NA 3 ชน ิ ด 


เม ื ่ อ ม ี ก า ร ถอด ร ห ั ส จ า ก อ ม A ได ้ เป ็ น ม 4 แล ้ ว จ ะ น ํ า ไป ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น โด ย ก า ร แป ล ร ห ั ส 
โด ย ม ล จ ะ น ํ า ก ร ด แอ ม ิ โน ม า เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ต า ม ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ๓ ล ม 4 ได ้ เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


Co 


ก า ร แป ล ร ห ั ส ม ี ขั น ต อ น ด ั ง ร ู ป 4.21 ง 
ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ไร โบ โซ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป บ น ๓ ล ม ั ล จ า ก ป ล า ย 5' ไ ป ย ั ง 
ป ล า ย 3' ก า ร แป ล ร ห ั ส จ ะ เร ิ ่ ม ท ี ่ โค ด อ น ท ี ่ เป ็ น ร ห ั ส เร ิ ่ ม ต ้ น (ค ป 6) 1? ว ิ te OS BNE | เป ็ น 
แล ้ ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท ี ล ะ โค ด อ น ต า ม ล ํ า ด ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง เล ม ล ม ี เร ล ล ป ห ญา ร แฟ 
แอ น ต ิ โค ด อ น ท ี ่ จ ะ เข ้ า ค ู ่ ก ั บ โค ด อ น ขอ ง ณ์ ขั ง ค โด ย tRNA 1 ต ง แต ่ ไม ่ ม ี ก า ร แป ล 
โม เล ก ุ ล น ํ า ก ร ด แอ ม ี โน ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั น ได ้ 1 โม เล ก ุ ล ม า ย ั ง ไร โบ โซ ม ว ิ ห ั ส ต ่ อ ไป 


ซึ่ จ เร ง 
1. ข ั น เร ิ ม ต ้ น 


ch 


แอ น ต ิ โค ด อ น 


ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ม า จ ั บ ก ั บ 
โค ด อ น mRNA แล ้ ว tRNA น ํ า ก ร ด แอ ม ิ โน 
เม ไท โอ น ี น เร ิ ่ ม ต ้ น ม า ย ั ง ร ห ั ส เร ิ ่ ม ต ้ น 


AUG ขอ ง mRNA 


2 ขั ้ น ก า ร ต ่ อ ส า ย ย า ว 


ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ จ ะ เข ้ า ม า | 


จ ั บ ก ั บ ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก จ ึ ง 
ท ํ า ให ้ ไร โบ โซ ม พ ร ้ อ ม จ ะ ท ํ า ง า น ต ่ อ ไป 
เซ ร ท 3 


ร ู ป 4.21 ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 4 | โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


tRNA โม เล ก ุ ล ท ี ่ 2 ท ี ่ ม ี แอ น ต ิ โค ด อ น 
เป ็ น ค ู ่ ส ม ก ั บ โค ด อ น ถัด ไป ขอ ง mRNA 
น ํ า ก ร ด แอ ม ิ โน โม เล ก ุ ล ท ี ่ 2 เข ้ า ม า เร ี ย ง 
ต ่ อ ก ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน โม เล ก ุ ล แร ก ส ร ้ า ง 
พ ั น ธะ เพ บ ไท ด์ เชื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด แอ ม ิ โน 
ทั ้ ง ส อ ง โม เล ก ุ ล | โด ย ท ี ่ ห ม ู ่ แอ ม ิ โน ขอ ง 
ก ร ด แอ ม ิ โน ต ั ว ท ี ่ 2 ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ห ม ู ่ 
ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ขอ ง ก ร ด แอ ม ี โน ต ั ว แร ก บ น 


tRNA 


ไร โบ โซ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง โค ด อ น ถัด ไป 
ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ป ล า ย 5' ไป ย ั ง ป ล า ย 3' 
ซึ ่ ง ! ฆ ม A โม เล ก ุ ล แร ก จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก 
ไร โบ โข ม แล ะ ส า ย mRNA 


ซ่ ฮะ 
tRNA โม เล ก ุ ล ท ี ่ 3 ท ี ่ ม ี แอ น ต ิ โค ด อ น 
เป ็ น ค ู ่ ส ม ก ั บ โค ด อ น ถัด ไป ขอ ง mRNA 
น ํ า ก ร ด แอ ม ี โน ต ั ว ท ี ่ 3 เข ้ า ม า เร ี ย ง ต ่ อ ก ั บ 
ก ร ด แอ ม ิ โน ต ั ว ท ี ่ 2 แล ้ ว ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
ภ ง, a 
เพ ป ไท ด ์ เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด แอ ม ิ โน ต ั ว ท ี ่ 

ฮ่ 
2 แล ะ ก ร ด แอ ม ี โน ต ั ว ท ี ่ 3 


ไร โบ โซ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ่ อ ไป ท ี ล ะ โค ด อ น 
ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ จ ะ 
ด ํ า เน ิ น ต ่ อ ไป เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ท ึ ก ล ่ า ว ม า 


ร ู ป 421 ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ก ร ด อ ะ ม ิ โน จ ะ ม า เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ได ้ เป ็ น | 
ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ | 


3. ขั ้ น ลิ ้ น ส ุ ด 


เม ื ่ อ ไร โบ โซ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ บ น ๓ ส ม A 
จ น พ บ ก ั บ ร ห ั ส ห ย ุ ด ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น 
บ ล เป ิ ด 6 ห ร ื อ ปั 6/ เ รหัส ใด ร ห ั ส 
ห น ึ ่ ง จ ะ ไม ่ ม ี ย ธง ค เข ้ า ม า จ ั บ ท ํ า ให ้ 
ห ย ุ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส 


| 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ จ ะ แย ก จ า ก !R ม A โม เล ก ุ ล ส ุ ด ท ้ า ย ไร โบ โซ ม 
ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก แล ะ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
แล ะ ๓ ล ม A จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ไร โบ โซ ม 


5 0 


ร ู ป 4.21 ขั ้ น ต อ น ก า ร แป ล ร ห ั ส 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0200 0 ml 


2 a ม = CN a ร 2 ู ชู 

ส า ย พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ อ า จ เก ิ ด ก า ร พ ั บ ม ้ ว น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ 3 ม ิ ต ิ ห ร ื อ ม ี ก า ร 
ม ุ ย ม ๑ ส 4, ร ฐ ่ =- 3 ร | ณ์ - | ซู da 
เข ้ า จ ั บ ก ั บ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม า ก ก ว ่ า 1 ส า ย ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ โป ร ต ี น ท ี ม ี 

๑, ร vw a ๑, 

ค ว า ม เห ม า ะ ส ม แล ะ พ ร ้ อ ม จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ซึ ่ ง โป ร ต ี น อ า จ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ จ ํ า น ว น 1 ส า ย ห ร ื อ 

ง ส เซ ๑ ร ผู a ง CY [ ง 
ม า ก ก ว ่ า 1 ส า ย ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง โป ร ต ี น ซึ ่ ง โป ร ต ี น แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 
บ า ง ชน ิ ด เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ บ า ง ชน ิ ด เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง เช ่ น ค อ ล ล า เจ น 
แล ะ เค อ ร า ท ิ น ใน ส ั ต ว ์ แล ะ โป ร ต ี น ท ี ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช 


ส วุ, ร์ ร, a a สะ . “I ส เว เซ, ซ์ | ' 

ถึ ง แม ้ ว ่ า เซ ล ล ์ ท ุ ก เซ ล ล ์ ใน ม น ุ ษ ย ์ ค น ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ย ื น แต ่ ล ะ ย ื น ไม ่ 

ได ้ แส ด ง อ อ ก ใน ท ุ ก เซ ล ล ์ ย ื น บ า ง ย ื น เช ่ น ไม โอ โก ล บ ิ น อ า จ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก โด ย ก า ร ผล ิ ต ๓ R ม ล แล ะ 

a เซ ซะ ก ส ส, ส . จ ' เซ 

ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แต ่ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ย ื น บ า ง ย ื น เช ่ น ย ื น ผล ิ ต เอ น ไซ ม ์ ม อ ล เท ส 

2, ส ู 2. ซ้ อ เล ว. 1. 8, ซ่ 

อ า จ จ ะ แส ด ง อ อ ก เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ บ ุ ผนัง ล ํ า ไส ้ เล ็ ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ั ้ น ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ท ี 
แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ก ิ จ ก ร ร ม 4.2 ก า ร ถอด ร ห ั ส แล ะ ก า ร แป ล ร ห ั ส 


| 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
น ํ า ห ล ั ก ก า ร ถอด ร ห ั ส แล ะ ก า ร แป ล ร ห ั ส ม า ใช ้ แก ้ โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
SL ds, CE - a a ซ่ เว 
จ า ก ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง 014 ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ก ษ ร ส ี น ํ า เง ิ น แส ด ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ย ื น แล ะ ให ้ 
บ อม ล ส า ย ล ่ า ง เป ็ น แม ่ แบ บ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ถอด ร ห ั ส 


5'CGCAGATTCGATGGCCCTGTGGATACGCCTCCTGCCCTGAAGCTCTCTS 
3'GCGTCTAAGCTACCGGGACACCTATGCGGAGGACGGGACTTCGAGAGAS' 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

mRNA ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ถอด ร ห ั ส จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

ซี เม ื ่ อ ล ิ ้ น ส ุ ด ก า ร แป ล ร ห ั ส จ ะ ได ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี ก ร ด แอ ม ิ โน ก ี ่ โม เล ก ุ ล 
| ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แป ล ร ห ั ส ม ี ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


- 7 ส [ไฝ 


เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ โป ร ต ี น แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ํ า น ว น ม า ก ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ถ้า ๓ ๓ ส ม ้ 4 1 ส า ย 
ง 7, ๑ ะ ๑ a 
ส า ม า ร ถ เ ป ็ น แม ่ แบ บ ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส ได ้ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ค ร ั ้ ง ล ะ 1 ส า ย เซ ล ล ์ จ ะ ผล ิ ต โป ร ต ี น ได ้ เท ่ า ใด 
ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ม า ใช ้ ภา ย ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


5”, a เม เล ิ อ ส ชี้, 8, 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ไร โบ โซ ม ห ล า ย ไร โบ โซ ม 
a ร พ . ร อ ม ม เรื่ a 
ท ื อ ย ู ่ บ น ถา ล ม ด ส า ย เด ี ย ว ก ั น เม ื อ ไร โบ โซ ม แร ก เค ล ื อ น ท ี ่ ห ่ า ง ไป จ า ก ร ห ั ส เร ิ ม ต ้ น อ ี ก ไร โบ โซ ม ห น ึ ่ ง ก ็ จ ะ 

ๆ ฉ่ , ม 4 2 a ๑ 
เข ้ า จ ั บ ก ั บ ส า ย ล R ม A แล ้ ว เร ิ ม แป ล ร ห ั ส แต ่ ล ะ ไร โบ โซ ม จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ แล ะ เก ิ ด 
' ณา เก PH เส CET 9, 
ขึ ้ น พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ท ํ า ให ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ส ่ ว น ให ญ่ เม ื อ ถอด ร ห ั ส ได ้ ๓ R ม A จ ํ า น ว น 1 ส า ย 
ก vv = a SS, ซ ง , 
จ ะ ส า ม า ร ถ เ ป ็ น แม ่ แบ บ ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส ได ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น จ ํ า น ว น ม า ก เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
๕ ' ม ส่ อ ม, CT A 

ไร โบ โซ ม ท ี อ ย ู ่ บ น ๓ ล ม ล เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ก ํ า ล ั ง แป ล ร ห ั ส อ ย ู ่ น ี ่ ว ่ า พ อ ล ิ โซ ม (๒ ๐ 1 ษ 5 ๐ ๓ @) ห ร ื อ พ อ ล ิ ไร โบ โซ ม 
(polyribosome) ด ั ง ร ู ป 4.22 


4 ๕ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ถอด ร ห ั ส อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส 


พ อ ล ิ โซ ม 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 


ร ู ป 4.22 ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ โซ ม 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน โพ ร แค ร ี โอ ต ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ โด ย ๓ ล ม ล ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า จ า ก อ ม A 
จ ะ ถู ก น ํ า ไป แป ล ร ห ั ส ท ั น ท ี ท ั ้ ง ท ี ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส ย ั ง ไม ่ สิ้นสุด ล ง ส ่ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน 
ย ู แค ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส เก ิ ด ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส จ า ก น ั ้ น ๓ R ม ด จ ะ 
อ อ ก จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ไป ย ั ง ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ้ ว จ ึ ง ม ี ก า ร แป ล ร ห ั ส เก ิ ด ขึ ้ น 


ย ื น แต ่ ล ะ ย ื น ส า ม า ร ถ เ ป ็ น แม ่ แบ บ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ๓ ล ม ได ้ ห ล า ย โม เล ก ุ ล แล ะ mR ม A แต ่ ล ะ 
โม เล ก ุ ล ก ็ ถู ก ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ได ้ ห ล า ย โม เล ก ุ ล เช ่ น ก ั น เช ่ น ใน จ ี โน ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
ก า ร ส ร ้ า ง อ ิ น ซู ล ิ น เพ ี ย ง 1 ย ื น ส า ม า ร ถ ถ อ ด ร ห ั ส ได ้ เป ็ น ๓ R ม ด ได ้ ห ล า ย โม เล ก ุ ล ซึ ่ ง ท ส ม ล แต ่ ล ะ 
โม เล ก ุ ล ส า ม า ร ถ แป ล ร ห ั ส ได ้ อ ิ น ซู ล ิ น ห ล า ย โม เล ก ุ ล จ ึ ง เป ็ น ไป ได ้ ว ่ า เซ ล ล ์ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี จ ี โน ม ขน า ด ให ญ่ 
ม า ก ห ร ื อ ม ี ย ี นที ่ ม ี จ ํ า น ว น ข้ ้ า ห ล า ย ๆ ต ํ า แห น ่ ง เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต ให ้ ได ้ โป ร ต ี น จ ํ า น ว น ม า ก 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ข้ า ง ต ้ น จ ะ เห ็ น ว ่ า อ ม ล เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง อ ม ล ค ื อ เป ็ น แห ล ่ ง เก ็ บ ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ้ ว ถ่ า ย ท อ ด ข้ อ ม ู ล ให ้ ก ั บ 
RNA แล ะ แป ล ร ห ั ส จ า ก สม ล เป ็ น ก ร ด แอ ม ิ โน อ ม ด ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ได ้ เป ็ น โป ร ต ี น 
โค ร ง ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น เอ น ไซ ม ์ แล ะ โป ร ต ี น อ ื ่ น ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ม ี ผล ให ้ เซ ล ล ์ แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร า ก ฏ 
ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ได ้ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ร ุ บ ได ้ ด ั ง น ี ้ 


า ร ถอด ร ห ั ส ก า ร แป ล ร ห ั ส 3 
DNA ==, mRNA ——— พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 


4.4 ม ิ ว เท ชั น 


ฮ่ จ ่ .=== เส, ส 4, ส ะ . ม , ป เร ด“ ฆ . da 

เม ื ่ อ ส ั ง เก ต ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ พ บ ว ่ า ล ู ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย พ ่ อ แม ่ แต ่ อ า จ ม ี บ า ง ต ั ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
ง, vd น da - wv 7, ง ๆ 
ต ่ า ง ไป จ า ก ต ั ว อ ื ่ น เช ่ น เก ้ ง ท ี ่ ม ี ขน ส ี ขา ว ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เผือก ด ั ง ร ู ป 4.23 แล ะ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ 
ห ย 
น ั ้ น ๆ ไป ย ั ง ล ู ก ห ล า น ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม 


CA ฮ่ 97  = เช่ 4 จ. 
อ า จ เป ็ น ไบ ได ้ ว ่ า ย ี น ห ร ื อ อ ม ด ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ น ั ้ น ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ่ ง อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ ล ั ก ษ ณะ 


ร 2. ซ่ 4 ง, 97 ส ี ห ธ์. จ 4, 
ป ร า ก ฏ ห ร ื อ พ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ เร ี ย ก ว ่ า 
ก า ร ก ล า ย ห ร ื อ ม ิ ว เท ชั น (๓ utation) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 4 | โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ม ิ ว เท ชั น ท ี ่ เก ิ ด ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ เก ิ ด ขึ ้ น ใน 
อ ั ต ร า ต ํ า ม า ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ม ี ส ิ ่ ง ท ี ่ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น 
ห ร ื อ ชั ก น ํ า ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ใน อ ั ต ร า ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น ได ้ เร ี ย ก 
ว ่ า ส ิ ่ ง ก ่ อ ก า ร ก ล า ย ห ร ื อ ม ิ ว ท า เจ น (น t ล ge ก ) ซึ ่ ง 
ม ี ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น ร ั ง ส ี เช ่ น ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ร ั ง ส ี แก ม ม า ร ั ง ส ี 
อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต แล ะ ส า ร เค ม ี เช ่ น ส า ร ใน ค ว ั น บ ุ ห ร ี ่ 
อ ะ ฟ ล า ท อ ก ซิ น ท ี ่ ผล ิ ต จ า ก เช ื ้ อ ร า ซึ ่ ง ป น เป ื ้ อ น ใน 
อ า ห า ร ม ิ ว ท า เจ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ผิ ด ป ก ต ิ 
แล ะ เจ ร ิ ญ อ ย ่ า ง ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ได ้ ซึ ่ ง เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง 
ก า ร เก ิ ด ม ะ เร ็ ง ด ั ง น ั ้ น ม ิ ว ท า เจ น บ า ง ชน ิ ด จ ึ ง เป ็ น 
ส ิ ่ ง ก ่ อ ม ะ เร ็ ง (carcinogen) 


ร ู ป 4.23 เก ้ ง แล ะ เก ้ ง เผือก 


๑ ู ๑ ว ' a ฆ _ =. จ เว ส = ฆ้ 
ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น แล ะ ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง น ี ้ 
4.4.1 ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น 
ส อ, 37 ม da ๐ , [ a 7 
โด ย ท ั ว ไป เม ื อ อ ม ล ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว จ ะ ได ้ อ ม ล โม เล ก ุ ล ให ม ่ ท ี ม ี จ ํ า น ว น แล ะ ล ํ า ด ั บ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว 
ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เห ม ื อ น อ ม 4 โม เล ก ุ ล เด ิ ม ท ุ ก ป ร ะ ก า ร แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ง ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง ขอ ง อม ล อ า จ 
ม ี ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น 
ส า ย 4 เจ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ]0] ง เจ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ า ก เด ิ ม ได ้ ห ล า ย ล ั ก ษ ณ ะ เช ่ น เบ ส ใน น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ซ่ «| ๑ ร ๑ ตี สู่ ส้ ๑ ู ล 9, a ซ่ ส ๕. ส. 
เป ล ี ย น ไป เป ็ น ชน ิ ด อ ิ น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขา ด ห า ย ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ย ื น ม ี 2 
แบ บ ค ื อ 


a Fn ชี อ อ และ เชิ า น 
1. ก า ร แท น ท ี ่ คู ่ เบ ส (๒ase-pair substitutin) เ ป ็ น ก า ร แท น ท ี ค ู ่ เบ ส ใน บ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ด ั ง ร ู ป 4.24 
ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น เด ิ ม 


GACHSSA 


i | 


เซ เว ล 


5 จ «สู 55 ก า ร จ ํ า ล อ ง 


พ ษ ณ ภ์ ง ด ี เอ ็ น เอ 


(3 ก า ร จ ํ า ล อ ง น 5 (a 


ๆ ซ ด ี เอ ็ น เอ - KC 6 A 
ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ม J 
[ร่ 6. [ร 


i PH | 
ร ู ป 4.24 ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ขั น แบ บ ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 


--- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2200 ล ว จ ใ ไ 1 


จ า ก ร ู ป 4.24 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง เบ ส ใน อ ม ด เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส ่ ง ผล อ ย ่ า ง ไร ต ่ อ อ ม ด ส า ย ให ม ่ 


๑ a๑, 2 ร ่ 9, ง ม 4 8 
ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ใน บ ร ิ เว ณ อ ม ล ท ี ่ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น อ า จ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ 
จ ั ง ม ๑, เจ้ ง ๑ 5, ๑ สี่. ๑ เ แร่ 1, 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ถ้า ม ิ ว เท ชั น น ั ้ น ท ํ า ให ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก เด ิ ม จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


ถ้า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน เก ิ ด ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร จ ั ด ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง 
โป ร ต ี น ห ร ื อ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น ชน ิ ด น ั ้ น จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น 
ก า ร เก ิ ด โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ (ร ick!e ce ไ 1 ล ne ถา ่ ล) ซึ ่ ง เป ็ น ม ิ ว เท ชั น ใน ย ื น ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮี โม โก ล บ ิ น 

- ส า ย บ ี ต า ท ํ า ให ้ โค ด อ น ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ชน ิ ด ก ร ด ก ล ู ต า ม ิ ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น โค ด อ น ขอ ง ว า ล ื น ด ั ง ร ู ป 4.25 


ค น ป ก ต ิ ค น ท ี ่ เป ็ น โร ค โล ห ิ ต จ า ก ชน ิ ด ซิ เค ิ ล เซ ล ล ์ 


[ า 1+ 
mRNA ( 09 ็ 


DN. 


เฮิ โอ เร ๓ ๕4 เช่ 
ก ร ด อ ะ ม ิ โน ล ํ า ด ั บ ท ี ่ 


5 6 ¥ 5 6 7 
ล ั ก ษ ณะ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 2, จ ะ 


ร ู ป 4.25 ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น แบ บ ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส ใน ผู ้ ป ่ ว ย โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ 


ผู ้ ป ่ ว ย โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ ม ี ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ใน ฮี โม โก ล บ ิ น ส า ย บ ี ต า แต ก ต ่ า ง จ า ก 
ค น ป ก ต ิ อ ย ่ า ง ไร 

gy a ๑ ู ร ๑ ร ่ เว a, ห 

ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 9] ง 2. แล ะ โป ร ต ี น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ee me 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เป ็ น ร ู ป เค ี ย ว เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ฮี โม โก ล บ ิ น ท ี ่ ต ่ อ เป ็ น ส า ย ย า ว ท ํ า ให ้ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก ซิ เจ น ได ้ ต า ม ป ก ต ิ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง เส ี ย ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร ย ื ด ห ย ุ ่ น เม ื ่ อ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย จ ะ เก ิ ด ก า ร อ ุ ด ต ั น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เก ิ ด ภา ว ะ อ ื ่ น ๆ 
เช ่ น ป ว ด อ ั ม พ ฤกษ์ แล ะ อ ั ม พ า ต เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ร ู ป เค ี ย ว จ ะ แต ก ง ่ า ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
ป ก ต ิ จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา ว ะ โล ห ิ ต จ า ง 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ป ก ต ิ 

ล์ เ เส ื ง ต ิ ” ส 1 =. 

เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ป ก ต ิ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ด 

เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ร ู ป เค ี ย ว เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ร ู ป เค ี ย ว 
อ ุ ด ต ั น ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ด 


1 ส ก “ส เซ จ ม เว ม ย, 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส อ า จ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ก ็ ได ้ ด ั ง ร ู ป 
"| = =- ซ่ 1 vv 
4.26 เน ื ่ อ ง จ า ก โค ด อ น ห ล า ย ชน ิ ด เป ็ น ร ห ั ส ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น เช ่ น ป 6 ป แล ะ ป 6€ เป ็ น ร ห ั ส 
ขอ ง ซิ ส เท อ ี น (099) 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


DNA TAC | TCC |CGA [ ACG CCA 

mRNA | 5'- [เปิ ด | 466 | GCU | UGC [UGU | GGU 

พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ Met | Arg | Ala | Cys | Cys 

a ร่ ห ” ษ ู ๑ ๑ ๑ uy ๓ a ซ่ 

ม ี ก า ร แท น ท ี ค ู ่ เบ ส แล ้ ว ได ้ ก ร ด แอ ม ิ โน ชน ิ ด เด ิ ม ถ้า ม ี ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น เฉ พ า ะ จ ุ ด ท ี ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น 


เซ 7. เซ ง <a ป 4 a ซ่ / 
ร ห ั ส จ า ก 06 ป ไป เป ็ น 066 จ ะ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ แป ล ร ห ั ส 
แล ้ ว จ ะ ได ้ ก ร ด แอ ม ิ โน ชน ิ ด เด ิ ม ใน ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 


ซี ่ ๓ , a ' a จ, 
ม ี ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส แล ้ ว ได ้ ก ร ด แอ ม ิ โน ชน ิ ด ให ม ่ ถ้า เป ็ น ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส แล ้ ว ม ี ผล ท ํ า ให ้ โค ด อ น 


เร่ เร อ a 8, ๑ อ 52 

เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม ี ล ํ า ด ั บ 
EM ๑ a, 

ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม 


=5' 
พ อ ล ิ เพ บ ไท ต ์ 


ซี ่ ๓ เร ่ ม ๑a ู ๑, 3 
ม ี ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส แล ้ ว เป ล ี ่ ย น เป ็ น ร ห ั ส ห ย ุ ด ถ้า ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น น ั น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น บ 6A 


ฮ่ vv ล, เง ล, 3 a 
ซึ ่ ง เป ็ น ร ห ั ส ห ย ุ ด จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร แป ล ร ห ั ส น ั น ส ิ น ส ุ ด ล ง ท ํ า ให ้ ได ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ส ั น ล ง ซึ ง 
อ า จ ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ 


พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ 


| ไห ๓ | Arg | Ala | cys [5 ๒ 0| | | 


ร ู ป 4.26 ผล ขอ ง ม ิ ว เท ชั น แบ บ ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส 


๑ 


๑ ๑ ๑ 8, ะ 
ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น แบ บ ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล เส ี ย เส ม อ ไป ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ois ๒ = 


2. ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ขา ด ห า ย ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (insertion or deletion of nueleo ๑ tide) 
ด่ ม ธ ้ . ๑ 0, 1 ซึ ง , %. 
เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ขา ด ห า ย ไป ขอ ง ค ู ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน บ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ด ั ง ร ู ป 4.27 
เฉิ / ๑ ว ิ ๓ ใจ ช่ 2, เช ่ เว 3 ล่ ล ่ สื 
ม ั ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง 
9, =. a. 2 ฮ่ ชุ มะ 5 ล. 
ขอ ง จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 1-2 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี เป ็ น โค ด อ น ซึ ง ถ้า จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
St ค เซ a. 8-4 ๑ ๑ ๆ อ ม ST 
ท ี เพ ิ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง ไม ่ ได ้ เป ็ น ชุ ด ขอ ง 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน ต ั ้ ง แต ่ 
9, aa "ละ | ฐ ่ = 4 <a Ci 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง ขอ ง โค ด อ น เป ล ี ่ ย น ไป เร ี ย ก ว ่ า เฟ ร ม ซิ ฟ ท์ ม ิ ว เท ชั น 
ชุ ๓. 8, = วี, ล ซ่ /, ๑ 8 
(frameshift mutation) ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ห ั ส ห ย ุ ด ก ่ อ น ร ห ั ส ห ย ุ ด เด ิ ม แล ะ ท ํ า ให ้ 
พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ม ี ขน า ด ส ั น ล ง 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ป ก ต ิ 


พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ส ขา ร กา ร ย EH | | | 


ร ู ป 4.27 ก า ร เก ิ ด เฟ ร ม ชิ ฟ ท ์ ม ิ ว เท ชั น 


ฮ่ ๑ ซี่ ๑, ล้ ง เ ๑ 63. CT ฮ่ ส 
เม ื ่ อ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน 04 เพิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง โค ด อ น ท ี ่ เร ี ย ง ก ั น ใน ๓ R ม 4 จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ด ้ ว ย เม ื ่ อ 
๑ , = ง ธ ๑5 ซ่ 
น ํ า ข้ อ ม ู ล จ า ก ร ู ป 4.27 ม า เร ี ย ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ โด ย เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง โค ด อ น จ า ก บ ม ล ป ก ต ิ ก ั บ โค ด อ น ท ี 
a, = = a ซ่ . เ ช่ ~ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน อ ม ภ เก ิ ด เฟ ร ม ชิ ฟ ท ์ ม ิ ว เท ชั น โค ด อ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป จ ะ เป ็ น ด ั ง ร ู ป 4.28 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


050 WL 


ป ก ต ิ A UGIA G GIG C UIU G CIA A UIJA G UU AU 
เป ล ี ่ ย น ไป แบ บ ท ี ่ 1 ล ป 6|A A 6@[6 6 6[ ย ป ๕ 666 4 ฝุ ข 4 6| ข ช 4 
เป ล ี ่ ย น ไป แบ บ ท ี ่ 2 ล 0 6|A 6 6|6 ¢ 6 ฝุ ต 6 แล VU 


ร ู ป 4.28 โ ค ด อ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก ก า ร เก ิ ด เฟ ร ม ชิ ฟ ท ์ ม ิ ว เท ขั น 


a. ๑ ล ิ «ง 5. ณั จ | จ ร ิ ก ใจ ป ลิ ร 
[โฟ ม ิ ว เท ชั น แบ บ ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส แล ะ เฟ ร ม ชิ ฟ ท ์ ม ิ ว เท ชั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง อ ม ล แล ะ ม ี 
ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


a. ๑ ู ส ธั ห ฯ ะ 5 <i 
ม ิ ว เท ชั น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย แล ะ 
sa เซ ซี่ ง , , ! ซี ไอ! 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ซึ ่ ง จ ะ ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ต ่ อ ไป ห ร ื อ ไม ่ 
ม ม ๓ ๑ ส ชั ซ่ 4@ ู 5 ๕ ส ู ว่ = 
ก ็ ได ้ ถ้า ม ิ ว เท ชั น เก ิ ด ขึ ้ น ท ี เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ย ื น ท ี เก ิ ด ว 2 
ม ิ ว เท ชั น จ ะ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ โด ย ต ร ง สี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ม ค อ า จ 
เม ๑ ล ุ ม ง , PAT ม ี ผล ต ่ ง ห ั ส พ ั ง 
แต ่ ถ้า ม ิ ว เท ชั น เก ิ ด ก ั บ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ก ็ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ่ า ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ะ ผี ซ้ 
เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย น ั ้ น จ ะ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ให ้ เก ิ ด ก า ร แล ะ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น อ ย ่ า ง ไร 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เช ่ น ใน ก ร ณี ขอ ง พ ื ช ห า ก เก ิ ด 
a. | < ล้ เสื่อ ๑ 2 ฆา น ส่ ts เง ๑ 9 ๆ ๕ อ ฉ่. ฮ่ ๑ ู ข้ เลย, 

ม ิ ว เท ชั น ท ี ่ เซ ล ล ์ เน ื ่ อ เย ื อ บ ร ิ เว ณ ต า ข้ า ง ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ก ิ ง ท ี เจ ร ิ ญ ขึ ้ น ม า ให ม ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
J ล อ! (จ ็ ร่ ๑ ใก จ ล ี ่ ง ๑ ั ้ ง น เซ ์ รี. ม ม a a เป ั จ ผู we ฒา 
ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม เม ื อ น ํ า ก ิ ง น ั ้ น ไป ขยาย พ ั น ธุ ์ ก ็ จ ะ ได ้ ต ้ น พ ื ช ท ี ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม เม ื อ พ ื ช 

ต ้ น น ั น อ อ ก ด อ ก แล ะ ต ิ ด ผล ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว ก ็ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ห ล า น ได ้ 


๑ ล &, เร ่ ม ม 
ห า ก เป ็ น ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น จ ะ ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ย ื น โด ย ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แล ะ 


1 a ซ่ ๑ ซ้ a ซ่ ม Fi 
ส ี ย ้ อ ม โค ร โม โซ ม ได ้ ย า ก แต ่ ห า ก ม ิ ว เท ชั น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ชั ด เจ น ใน ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม ก ็ จ ะ 
ม เย ซ้ 
ส ั ง เก ต ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น 


ะ ล เล. 
ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น เช ่ น 

๑ ล ั ก ษ ณ ะ เผือก ไม ่ ส ร ้ า ง เม ล า น ิ น ท ํ า ให ้ ม ี ผิ ว ขา ว ผม ขา ว แล ะ ม ่ า น ต า ส ี เท า 
๑ ท ท ลา ล ั ส ซี เม ี ย ม ี อ า ก า ร โล ห ิ ต จ า ง 

๑ อ ะ ค อ น โด ร พ ล า เซ ี ย (achondroplasia) ล ั ก ษ ณ ะ แค ร ะ แข น แล ะ ขา ส ั ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


บ ท ท ี ่ 4 | โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


4.4.2 ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม 
โด ย ท ั ่ ว ไป เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เห ม ื อ น เซ ล ล ์ 
ม : ศี = ad ส FT - 6 เจ 1 
แม ่ ท ุ ก ป ร ะ ก า ร ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ แม ่ 
ะ ล ล ู ส้ , a a ร่ 
แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ม ี ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ ฟี โน ไท ป ์ 
ร่ |, ม " ' 4, ง , 2 4, 2. 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ย ่ า ง เห ็ น ได ้ ชั ด เช ่ น ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ด า ว น ์ ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ร ิ ด ู ชา ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร เท ิ ร ์ น เน อ ร ์ แล ะ 
ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ไค ล น ์ เฟ ล เท อ ร ์ 


เซ ่ ๑ ส 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม อ า จ เก ิ ด ได ้ จ า ก ห ล า ย ก ร ณี ด ั ง ร ู ป 4.29 


= 5 + โ +*+ 7++ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม ขา ด ห า ย อ า จ เก ิ ด ท ี ่ 
tt ส ่ ว น ก ล า ง ห ร ื อ ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง แท ่ ง โค ร โม โซ ม 
ง ณี ่ ๑ สื ้ . ซ่ ร 
ERE ล ล ป 1 จ ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ว น ท ี ่ เพ ิ ่ ม 
a ma GG แล ค า คู ฝ รั ฯ 
1 1 อ า จ ม า จ า ก โค ร โม โซ ม ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ ก ั น 
ร ฉ่. ร 
4 ะ ๐ 0666 ห KDCBEF GN บ า ง ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ขา ด ไป จ ะ ก ล ั บ ม า 
เพ ถ -"= = = som ต ่ อ แบ บ ก ล ั บ ท ิ ศ ท ํ า ให ้ ล ํ า ด ั บ ขอ ง ย ื น เป ล ี ่ ย น ไป 
น 86 ๐066 GN wx As CDEF GH  = ฉ่ 
แอ ง แพ พ ๑ --- .-- แ ส ร แพ พ พ อ ง พ พ พ อ 5 ลื อ อ้าย ร ิ น ถ่ ว บ ขอ ง โค ร โม โช ม ท ี 
ต ่ า ง ค ู ่ ก ั น 
พ ห ท 2 yz 
BB@ ๑ ©@ 
ล ู ก ศร แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง 


ท ี ่ โค ร โม โยม ห ั ก ขา ด ร ู ป 4.29 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โค ร โม โซ ม 
ซ่ ” 1 2, เศ ฑา 4 
ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ู ป 4.29 จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ย ั ง ค ง เท ่ า เด ิ ม แต ่ ม ี 
- ๑ a 4, = ๑, ๑ 
ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ จ า ก ก า ร ท ี บ า ง ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม ขา ด ห า ย ไป บ า ง ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม เก ิ น ม า จ า ก ป ก ต ิ ห ร ื อ 
ซ่ FP จ ขา ds ม ๑ ๑ ม. ซ่ a 
ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ น ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ ต ่ า ง ค ู ่ ก ั น ท ํ า ให ้ ขน า ด ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ า ก ป ก ต ิ 
ถ้า บ า ง ส ่ ว น ขอ ง โค ร โม โซ ม ท ี ขา ด ไป จ ะ ก ล ั บ ม า ต ่ อ ให ม ่ แต ่ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ย ื น บ น โค ร โม โซ ม ส ล ั บ ต ํ า แห น ่ ง 
เ ส่ ที ่ ไ ๑ 4 ๑ ๐ ๑ ขม ร สะ ๑ ซ่ ม 
ก ั น ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ท ี ่ ไป จ า ก เด ิ ม ก ็ อ า จ ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ 


เช่, du. ล๊, เว 
[ผี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร โม โซ ม แบ บ ใด ท ี ่ ส ั ง เก ต ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ได ้ ย า ก ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


200 7 ไร ไว ร วร ร ก 


ก า ร จ ั ด ท ํ า แค ร ิ โอ ไท ป ์ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ถึ ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง โค ร โม โซ ม ได ้ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค 


Fa ฮ่ ๑ ร a =, ร ชี่ ชิ, = 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง โค ร โม โซ ม ว ิ ธี ห น ึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก า ร ศึ ก ษา ค า ร ี โอ ไท ป ์ 
ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ 


เฟ ก ร ณี ศึ ก ษา แผ น ภา พ โค ร โม โซ ม ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ร ิ ด ู ชา 


12 


13 14 15 16 17 18 19 20 


ต ผิ ส ก ค อ ก ริบ อ น เวิ พ อ จ ห ก เรือ ก ชั ต เส้น ง โท ล ชั ด เลื ด ท ั ส ไหน ให 
ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ อ ย ่ า ง ไร 

จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

แผ น ภา พ น ี ้ เป ็ น ขอ ง ท า ร ก เพ ศ ใ ด ท ร า บ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

จ า ก ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ร ิ ด ู ชา ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ อ ย ่ า ง ไร 


บ๊ ว ก ร ณี ศึ ก ษา แผ น ภา พ โค ร โม โซ ม ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ด า ว น ์ 


11 12 


13 14 15 16 17 18 19 20 21 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ อ ย ่ า ง ไร 
แผ น ภา พ น ี ้ เป ็ น ขอ ง ท า ร ก เพ ศ ใด ท ร า บ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
จ า ก ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ด า ว น ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


7 ส ณ ส ฮู 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม อ า จ เป ็ น ผล จ า ก ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ขั น (ก ๐ ๓ 69 ฉก ๐ น ๐ 0 ซึ ่ ง เป ็ น 
ก า ร ท ี ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ไม ่ แย ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 ห ร ื อ ก า ร ท ี ่ ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด ไม ่ แย ก อ อ ก จ า ก 
ก ั น ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส [ส ่ ง ผล ให ้ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
ต า ม ป ก ต ิ เซ ล ล ์ ล ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ได ้ จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม น ้ อ ย ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ ด ั ง ร ู ป 4.30 เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธ์ ท 
ผิ ด ป ก ต ิ น ี ้ ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ป ก ต ิ จ ะ ได ้ ไซ โก ต ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ผิ ด ป ก ต ิ ไป ด ้ ว ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 แบ บ ค ื อ จ ํ า น ว น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง พ บ ได ้ ท ั ้ ง อ อ โต โซ ม แล ะ โค ร โม โซ ม เพ ศ 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ป ก ต ิ ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น 
ใน ร ะ ย ะ ไม ่ โอ ซิ ส 1 ใน ร ะ ย ะ ไม ่ โอ ซิ ส 11 


ไม ่ โอ ซิ ส | 


อ ง 


n+l n-1 n-1 n+l on-l n n 


n+l 


ฟู 
1' 


ร ู ป 4.30 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ป ก ต ิ แล ะ ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ ไม โอ ซิ ส 11 


๑ , a ve ซ่. ส a = ง , 
ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ใน ร ะ ย ะ ใด ท ี ่ ล ู ก ม ี โอ ก า ส ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ถ้า ส เป ิ ร ์ ม ม ี โค ร โม โซ ม XY ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม 2 ล ู ก จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
แล ะ เก ิ ด เป ็ น เพ ศ ใ ด 


[ ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ได ้ ห ร ื อ ไม ่ แล ะ จ ะ ส ่ ง ผล อ ย ่ า ง ไร 


sa dao =. ส่ 0, 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี จ ํ า น ว น ชุ ด โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด ห ร ื อ ด ิ พ ล อ ย ด ์ (2 ๓ ) อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น ชุ ด 
ฆ ๑ ุ @= ฮ 2 ๑2. ส่ =., ง, ซ 4 ง, a d 
โค ร โม โซ ม ได ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ม า ก ก ว ่ า 2 ชุ ด เร ี ย ก ว ่ า พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ (อ ๐ ไ ษ pl อ i) ซึ ่ ง 
ง i ๑ : =- ๕ ซ่ ๑ a SP 8. 
ส ่ ว น ให ญ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ท ี ผิ ด ป ก ต ิ จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ท ํ า ให ้ 
ส ส 2 ๕ รี่ อ (๓. a 6 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ป ก ต ิ จ ะ ต ้ อ ง ม ี โค ร โม โซ ม 1 ชุ ด ห ร ื อ แฮ พ ล อ ย ด ์ (ก ) ก ล า ย เป ็ น ม ี โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 . mW 


พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน พ ื ช แล ะ ใน ส ั ต ว ์ แต ่ ส ่ ว น ให ญ่ พ บ ใน พ ื ช ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ พ ื ชม ี ขน า ด ขอ ง ด อ ก ห ร ื อ 
ผล ให ญ่ ก ว ่ า พ ว ก ด ิ พ ล อ ย ด ์ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ผล ผล ิ ต ห ร ื อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น ข้ า ว โพ ด ท ี ่ 
เป ็ น 4 ๓ ม ี ว ิ ต า ม ิ น ส ู ง ก ว ่ า ข้ า ว โพ ด ท ี ่ เป ็ น 2 ๓ พ ื ช ท ี ่ เป ็ น พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ เล ข ค ู ่ เช ่ น 4 ๓ 6 ๓ แล ะ 8 ก ส า ม า ร ถ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ถ่ า ย ท อ ด พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ อ ไป ได ้ แต ่ พ ื ช ท ี ่ เป ็ น พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ เล ข ค ี ่ เช ่ น 3 ก 5 ๓ แล ะ 7 ๓ ม ั ก เป ็ น 
ห ม ั น จ ึ ง น ํ า ม า พ ั ฒ น า ส า ย พ ั น ธุ ์ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ พ ื ช ไร ้ เม ล ็ ด เช ่ น แต ง โม อ ง ุ ่ น 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


แต ง โม ไร ้ เม ล ็ ด ย ั ง ค ง ม ี เม ล ็ ด แต ่ เม ล ็ ด ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น เม ล ็ ด ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ม ี ส ี ขา ว อ ่ อ น น ิ ่ ม แล ะ ม ี เม ล ็ ด ส ี 
น ้ า ต า ล จ ํ า น ว น น ้ อ ย ม า ก แล ะ ขน า ด เล ็ ก โด ย ท ั ่ ว ไป แต ง โม ม ี โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด (2 ๓ ) ห ร ื อ 22 แท ่ ง 
(1 ชุ ด =11 แท ่ ง ) ก า ร พ ั ฒ น า พ ั น ธุ ์ แต ง โม ไร ้ เม ล ็ ด ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ ส า ร เค ม ี เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น 
2 เท ่ า (เท ท ร ะ พ ล อ ย อ ด ์ , 4 ๓ ) ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ น ํ า ต ้ น 4 ก ไป ป ล ู ก เป ็ น ต ้ น แม ่ แล ะ ใช ้ เก ส ร เพ ศ ผู ้ จ า ก ต ้ น 
2 ๓ ม า ผสม ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม 3 ถ แล ะ เป ็ น ห ม ั น 


a ๑ , PO 
[3 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด พ ื ช ท ี ่ เป ็ น พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ เล ข ค ี ่ จ ึ ง ม ั ก เป ็ น ห ม ั น 


พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ ใน ส ั ต ว ์ พ บ น ้ อ ย ก ว ่ า ใน พ ื ช เช ่ น บ า ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ขอ ง ก บ แอ ฟ ร ิ ก ั น ป ล า เร น โบ ว ์ เท ร า ท ์ 
4. ๕ ะ , cE ส ่ , 0, 4, | 
ป ล า ค า ร ์ พ แล ะ ซา ล า ม า น เด อ ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ใน ม น ุ ษ ย ์ น ั น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก า ร 
ล สื ๑» a บ , ง 2 ง ซ่ , 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง ท ํ า ให ้ อ า ย ุ ส ั ้ น พ ิ ก า ร ท า ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส ม อ ง ส ่ ว น พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ จ ะ ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ท ี ่ ร ุ น แร ง 
ท ํ า ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เส ี ย ชี ว ิ ต ต ั ้ ง แต ่ อ ย ู ่ ใน ค ร ร ภ์ ม า ร ด า 


๑ , a a. ง 
ก จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ห ร ื อ โร ค ท ี เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
wv uv , บู ซ่ CI ณ ส ซ , 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง โร ค แล ะ ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ท ี เป ็ น ผล ขอ ง ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น แล ะ 
ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ให ้ น ั ก เร ี ย น ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ห ร ื อ โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น แล ะ ร ะ ด ั บ 
โค ร โม โซ ม ขอ ง ม น ุ ษ ย์ แล ้ ว น ํ า เส น อ ห น ้ า ชั ้ น เร ี ย น เก ี ่ ย ว ก ั บ ชื ่ อ ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ห ร ื อ โร ค ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ย ื น แล ะ โค ร โม โซ ม แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


ว + ฮ 


ม ิ ว เท ชั น ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เพ ร า ะ ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น จ ะ ท ํ า ให ้ ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น เป ล ี ่ ย น ไป ซึ ่ ง อ า จ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โป ร ต ี น 
ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ว ิ เค ร า ะ ห ์ บ ท บ า ท ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง โป ร ต ี น ชน ิ ด น ั ้ น ๆ ได ้ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ม ี ก า ร ชั ก น ํ า ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น เพ ื ่ อ 
ศึ ก ษา ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น ย ี ส ต ์ แม ล ง ห ว ี ่ แล ะ อ ะ ร า บ ิ ด อ พ ซิ ส แล ะ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน 
ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช เช ่ น ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เพ ื ่ อ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ท ิ ว ล ิ ป ถั่ว เห ล ื อ ง ข้ า ว ส า ล ี แล ะ ม ั น เท ศ 


ม ๑ ส เร ล ร ภ ส ี ้ . 8, 1 ๑ 4 ชี ่ 3 ๓ ๐ ง 2, จ ! 2, เว 
ถ้า ม ิ ว เท ชั น เก ิ ด ขึ ้ น ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ส ํ า ค ั ญ อ า จ ส ่ ง ผล ร ุ น แร ง ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ 
! ! 8, แล่ ง ม ง , ะ ล ๐๐. 1 วร ๑ ๑ v๑ 
แต ่ ถ้า ไม ่ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด ได ้ บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร 
ร ฉ่ ง CO 0, ส รุ ห พะ ชร เซ่ ฮ่ ๑ รู ช้ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ ด ี ก ว ่ า เด ิ ม ด ั ง น ั ้ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี เกิ ด ขึ ้ น 
36 = ต อ ๆ ชร = ๓๑๑ ~~ เก 2 4 7. 
ก ั บ อม ล แล ะ โค ร โม โซ ม จ ึ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แต ่ ห า ก ล ั ก ษ ณะ 
ร้ ' พ va 2 a ม จ ม , 
เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ ม ี ผล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ส ร ้ า ง ค ว า ม 
ง. ส, ส ส เพ ล ู ร ะ . ฐ จ ่ . ส ส ร ซ่ y 
ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ น ั น ซึ ่ ง เป ็ น ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง จ ะ ได ้ 


ส.2 ะ . 
ศึ ก ษา ใน บ ท ท ี ่ 7 เร ื ่ อ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 . 0 ฝ 0 


ส้ 2 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


1. 0 ม พ ั น ร อ บ ก ล ุ ่ ม ฮิ ส โท น 8 โม เล ก ุ ล ได ้ เป ็ น น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม ม ้ ว น พ ั น ก ั น เป ็ น 
๑ . ล ม เส. ๑ ชิ ๓ ใจ ป . ฮั [ๆ 
โค ร ม า ท ิ น โค ร ม า ท ิ น ม ี ก า ร ขด ต ั ว ท ํ า ให ้ ห น า ขึ ้ น แล ะ ส ั น ล ง ม อ ง เห ็ น เป ็ น โค ร โม โซ ม 


2. ก า ร จ ํ า แน ก โค ร โม โซ ม ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ ขน า ด โค ร โม โซ ม แล ะ ต ํ า แห น ่ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ 
ร ม ๐ = ๕ ม da , ม 

3. น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ใช ้ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ แล ้ ว ขอ ง 
๑ a เว 8, จ ง 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น อ ื ่ น ๆ เป ็ น ข้ อ ม ู ล ใน ก า ร ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ อ ไป จ น ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า อ ม ล เป ็ น 


ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


4. 0 ม A ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย แต ่ ล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ย ่ อ ย 
3 ส ่ ว น ได ้ แก ่ น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส ไน โต ร จ ี น ั ส เบ ส แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต 


1 ซ่ อ ซ่ 7 vv ส ว 
5. ย ื น ค ื อ ช่ ว ง ขอ ง อ ม ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ํ า ห น ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เม ื ่ อ 0 อม 4 ขด ต ั ว เป ็ น 
ส 
โค ร โม โซ ม ย ื น จ ึ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ด ้ ว ย 


6. ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ส า ม า ร ถ เ พ ิ ม จ ํ า น ว น ได ้ แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น เด ิ ม โด ย ก า ร จ ํ า ล อ ง อ ม A 
ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ให ้ เซ ล ล ์ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ่ า ง ๆ โด ย ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


a ช่ ม ม i 
อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ได ้ บ ้ า ง ห า ก เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น 


2, 9, ส ะ . =. ฉ่ 
7. ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ เป ็ น ก า ร จ ํ า ล อ ง แบ บ ก ิ ง อ น ุ ร ั ก ษ์ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม โม เล ก ุ ล ขอ ง ว ม ล จ า ก 1 โม เล ก ุ ล 
เป ็ น 2 โม เล ก ุ ล แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ม ี พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย เด ิ ม 1 ส า ย แล ะ ส า ย ให ม ่ 1 ส า ย 


C3 ' ร ซ่ 
8. ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส โด ย ใช ้ อ ม ด เป ็ น แม ่ แบ บ ได ้ เป ็ น ๓ R ม ล ท ี ่ 
©, CE ซ่ ม a 
จ ะ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส ได ้ เป ็ น ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ต ่ อ ก ั น เป ็ น พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


วณ ฮ ฝ 7. 


9. ล ม A ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร แป ล ร ห ั ส ค ื อ 
๑ ก นั ง ค ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ร ห ั ส ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ า ก อ ม ภ ไป ย ั ง ไร โบ โซ ม 
๑ เล ม ล ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม บ น ส า ย ก น ั ขั ง / เ ม า ต ่ อ เป ็ น 
ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 
๑ [ล ม ล เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ไร โบ โซ ม ซึ ่ ง เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 


CT ซ่ , อ ๓ รั จ ม , 2, ๆ ง , 
10. ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ค ว บ ค ุ ม ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
โค ด อ น 


11. ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน โพ ร แค ร ิ โอ ต ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ โด ย ท ี ่ ๓ ม ด ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า จ า ก 
บ ม ล จ ะ ถู ก น ํ า ไป แป ล ร ห ั ส ท ั น ท ี ท ั ้ ง ท ี ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส ย ั ง ไม ่ สิ้น ส ุ ด ล ง ส ่ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
โป ร ต ี น ใน ย ู แค ร ิ โอ ต จ ะ ม ี ค ว า ม ชั บ ข้ อ น ก ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส เก ิ ด ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
จ า ก น ั ้ น ท 8 ม 4 จ ะ อ อ ก จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ไป ย ั ง ไข โท พ ล า ซี ม แล ้ ว จ ึ ง ม ี ก า ร แป ล ร ห ั ส เก ิ ด ขึ ้ น 


=. a ซ่ 0 จ ซ่ ซ่ 4 vv 
12. ม ิ ว เท ชั น เก ิ ด จ า ก ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ น ั น ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ่ ง อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ ล ั ก ษ ณ ะ ป ร า ก ฏ 
a ด ม ๓-๑ เซ ่ ๑ a ๑ 7, ' a, uy vu 
ห ร ื อ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ล ี ่ ย น ไป ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น แล ะ 
ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม 


ล . เก 1 ๑ ู ๑ ร ส ม ง ส ชื. ๆ” 
13. ม ิ ว ท า เจ น ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ชั ก น ํ า ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ใน อ ั ต ร า ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น ได ้ 


14. ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น ส า ย อ ม ภ ใน 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ย ื น ม ี 2 แบ บ ค ื อ ม ิ ว เท ชั น แบ บ ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส ซึ ่ ง อ า จ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ แล ะ ผล ต ่ อ ฟี โท ไท ป ์ แล ะ ม ิ ว เท ชั น แบ บ ก า ร เพ ิ ่ ม 
ขึ ้ น ห ร ื อ ขา ด ห า ย ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ซึ ่ ง ม ั ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ แล ะ ม ี ผล ต ่ อ ฟี โน ไท ป์ 


a 1 = ช่ ซู ๐ 
15. ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 
! ม. ซ่ 
ส ่ ง ผล ให ้ ฟี โน ไท ป ์ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 mW 


1 ว อ a ๑ "i uv ซุ i = 7 
16. ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น เช ่ น ล ั ก ษ ณะ เผือก ท า ล ั ส ซี เม ี ย อ ะ ค อ น โด ร พ ล า เซ ี ย 


7, ซ่ 3 a. ๆ ง 4, ง @ 
17. ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม เช ่ น ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ด า ว น ์ ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ร ิ ด ู ชา 
ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร เท ิ ร ์ น เน อ ร ์ แล ะ ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ไค ล น ์ เฟ ล เท อ ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


7. 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 4 


ชี่ ม ฮ่ เว 4๓ ซี ่ . a " 
1. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก 
ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก ห ร ื อ 
ซิ ๑ เอ ค จ ร ชี่. ฮ่ ww ง 
เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


ฮ่ อ 9 ซี ่ 5. ส ซุ " เว ฮ่ 
1.1 เม อ น า ส า ร ท ส ก ั ด จ า ก แบ ค ท เร ี ย Streptococcus pneumoniae ส า ย พ ั น ธุ ์ ก ่ อ โร ค ท ี 
ท ํ า ให ้ ต า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น ม า เต ิ ม เอ น ไซ ม ์ อ ม ล 5 แล ะ 1 โง ล ๐ ๐ น ํ า ส า ร ท ี ่ ได ้ ไป ใส ่ ใน 
ฮ่ จ ซี ค ส ค อ น โว ง โอ ต EY อ 
อ า ห า ร ท ี เล ี ้ ย ง แบ ค ท ี เร ี ย ส า ย พ ั น ธุ ์ ไม ่ ก ่ อ โร ค แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถก ่ อ โร ค ได ้ 


ส ม ล ร 1.2 โป ร ต ี น ฮิ ส โท น ใน โค ร โม โซ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด แอ ม ิ โน ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ ท ํ า ให ้ 
ส า ม า ร ถ เ ก า ะ จ ั บ ก ั บ ส า ย อม A ได ้ ด ี 


1.3 จ ํ า น ว น ย ื น ขน า ด เซ ล ล ์ แล ะ ขน า ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ขน า ด ขอ ง 


จ ี โน ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น 


ซ่ ส J 
1.4 ก ม ล เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี ป ล า ย 2 ด ้ า น ด ้ า น ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ย 5' แล ะ 
ศา ย ร vd ล ผม ๓ ต ค ล ล 9 ล ่ ล้ ง 
อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ย 3' โด ย ท ี ป ล า ย ด ้ า น 3' น ี ้ จ ะ ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต เข ื อ ม อ ย ู ่ ก ั บ 
ะ ส ๐, เน ซ่ 
น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 3 


4 ส = ะ . ! 
mes 1.5 ป ร ิ ม า ณ เ บ ส ใน โม เล ก ุ ล อม ภ ส า ย ค ู ่ ส า ย ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง 4 + 6 ต ่ อ โ + 0 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1 เส ม อ 


1.6 ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ชี ส ์ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แล ะ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ขอ ง 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน โม เล ก ุ ล อ ม A แต ก ต ่ า ง ก ั น 


1.7 ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ 
ส ร ่ . 5 ส , ร, 3 ส 
ส า เห ต ุ ห น ึ ่ ง ม า จ า ก ก า ร ท ี ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ต ั ว เอ ง ได ้ โด ย ม ี 

ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น เด ิ ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 . -  . ว ว ร 


- 1.8 ใน ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ โด ย เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก 0] ง 6 1 โม เล ก ุ ล เม ื ่ อ ผ่ า น ก า ร จ ํ า ล อ ง ไป 3 ร อ บ 
จ ะ ได ้ อ ม A ให ม ่ 7 โม เล ก ุ ล แล ะ เป ็ น ม ล ต ั ้ ง ต ้ น 1 โม เล ก ุ ล 


เร ส บ ร 1.9 ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย อม A จ ะ ส ร ้ า ง ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ป ล า ย 5' ไป 3' ขอ ง อ ม A ส า ย 
ให ม ่ โด ย เบ ส ขอ ง อม ล ส า ย ให ม ่ จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น เบ ส ค ู ่ ส ม ขอ ง อ ม ด A ส า ย เด ิ ม แล ะ 
ป ร ิ ม า ณ เบ ส 4 ใน อ ม ภ ส า ย ให ม ่ จ ะ ต ้ อ ง เท ่ า ก ั บ ใน อ ม ภ ส า ย ท ี ่ ใช ้ เป ็ น แม ่ แบ บ 


” 1.10 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย ม ล จ ะ ใช ้ เอ น ไซ ม์ ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส เช ื ่ อ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ให ้ 
ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว จ า ก ป ล า ย 5' ไ ป 3' ข อ ง อ ม A ส า ย ให ม ่ ส ่ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย 
mRNA จ ะ ใช ้ ส า ย อ ม A เป ็ น ต ้ น แบ บ แล ะ ใช ้ เอ น ไซ ม ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส 
เช ื ่ อ ม น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ให ้ ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว จ า ก ป ล า ย 3' ไป 5' 


1.11 ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ ะ แป ล ร ห ั ส บ น ส า ย ๓ ม ล จ า ก ป ล า ย 5' ไป 3' โด ย ก ร ด 
แอ ม ิ โน เม ไท โอ น ี น จ ะ แป ล จ า ก ร ห ั ส ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส บ น ส า ย ๓ ษ์ ป ั ง / เป ็ น / เ 06 ซึ ่ ง 
จ ะ จ ั บ ก ั บ !R ม ล ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส บ ร ิ เว ณ ร ห ั ส 5' ปั ด 0 3' 


- ก ม” 
1.12 ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ว ก ย ู แค ร ิ โอ ต ก า ร แป ล ร ห ั ส จ า ก ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น โป ร ต ี น เก ิ ด ขึ ้ น 
ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม โด ย ม ี ๓ ม A เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร น ํ า ข้ อ ม ู ล จ า ก อ ม A ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 


แช ๑ a ล 7, Ca ' 8 ม ส ่ ๐ จ ๒ TT 
1.13 ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ ย ื น ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ล า ย แบ บ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ย 
พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ส ั น ล ง ได ้ 


' wv <i a HN ว a 
อ ด 1.14 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ซึ ่ ง เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ใน ไม โอ ซิ ส 1 
vo wv td i ๑, 8 ง vw da 
จ ะ ได ้ จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ป ก ต ิ ม า ก ก ว ่ า ท ี ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ซึ ่ ง เก ิ ด 
น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ใน ไม โอ ชิ ส 11 


2. ถ้า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ห น ึ ่ ง ม ี ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น อม ด ส า ย ค ู ่ แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ข อ ง เบ ส 4 เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ 
20 ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เบ ส ใน บ ม ภ ท ั ้ ง ห ม ด จ ง ห า ป ร ิ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง เบ ส 7 C แล ะ 6 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 
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a ว ง, 4 ฮ่ = 
3. จ ง เต ิ ม ข้ อ ม ู ล ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ขอ ง ต า ร า ง แส ด ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น บ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ย ื น 4 
ให ้ ส ม บ ู ร ณ์ 


ส 
ต า ร า ง แส ด ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น บ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ย ื น 4 


ป ล า ย 


ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
บ น ส า ย อ ม A 


ล ี โอ ไท ด ์ 


ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี 


บ น ส า ย mRNA 


ล ํ า ด ั บ 


ก ร ด แอ ม ิ โน 


4. จ า ก ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 
3GCTACACGCCTATAGCGGTGCGGTTCTGAATS' 


4.1 เม ื ่ อ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ถอด ร ห ั ส ๓ ม ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ อ ย ่ า ง ไร 

4.2 ถ้า ก ร ะ บ ว น ก า ร แป ล ร ห ั ส เร ิ ่ ม ท ี ่ ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เม ไท โอ น ี น ต ั ว แร ก ใน ส า ย ๓ R ม NA 
ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ อ ย ่ า ง ไร 

43 ถ้า อ ม ล เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ท ํ า ให ้ ค ู ่ เบ ส ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 18 ห า ย ไป (น ั บ จ า ก ป ล า ย 5') 
ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ อ ย ่ า ง ไร 

4.4 ถ้า ม ล เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ท ํ า ให ้ ค ู ่ เบ ส ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 23 (น ั บ จ า ก ป ล า ย 5') เป ล ี ่ ย น เป ็ น โ 
ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 [โฮ บ ท ต ึ 1 ได มั ย โด น แล ะ ส า ง ห ั ง บุ ก ร รม 


5. ภา พ แส ด ง ขั น ต อ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ใน แบ ค ท ี เร ี ย 


ถ้า แบ ค ท ี เร ี ย ได ้ ร ั บ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ จ ะ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ให ้ เต ิ ม ชื ่ อ 
ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ให ้ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ขั ้ น ต อ น ย ั บ ย ั ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 
ข่, ฮ่ "ล 
ใน ล ั ก ษ ณ ะ ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง น ี ้ 


ะ 


๑ Chloramphenicol จ ั บ ก ั บ ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ แล ะ ย ั บ ย ั ง ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
เพ ป ไท ด ์ 

๑ Streptomycin เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด เล ็ ก ส ่ ง ผล ให ้ อ ่ า น 
โค ด อ น ขอ ง ๓ R ม A ผิ ด 

๑ Tetracycline ร บ ก ว น ก า ร จ ั บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ๓ mRNA แล ะ tRNA 

๑ Erythromycin จ ั บ ก ั บ ไร โบ โซ ม ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขน า ด ให ญ่ ท ํ า ให ้ ไร โบ โซ ม ไม ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 


- 


~ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 
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ส = 


6. ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ม ล ขอ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ป ก ต ิ แล ะ พ ั น ธุ ์ ก ล า ย (ถา น ! ล ก เ ) ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
เป ็ น ด ั ง น ี ้ 
ส า ย พ ั น ธุ ์ ป ก ต ิ : mRNA 5'...UCC CUG ACC CAG CGA 446 CCU... 3' 
ส า ย พ ั น ธุ ์ ป ก ต ิ : พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ Ser - Leu - Thr - Gin- Arg- Asn - Pro 


พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 1: 5'... UCC CUG ACC UAG CGA AAC CCU ... 3' 
พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 2: 5'... UCC CUG ACC CAG CUA AAC CCU ... 3' 
พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 3: 5'... UCC CUA ACC CAG CGA AAC CCU .. 


พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 4: 5'.... UCC CUG ACC CCA GCG AAA CCC ... 3' 
จ ง ร ะ บ ุ ว ่ า พ ั น ธุ ์ ก ล า ย เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น อ ย ่ า ง ไร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร แล ะ ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ี โน บ น ส า ย 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ อ ย ่ า ง ไร 


จ ั จ ซ์ , 
พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 1 


พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 2 


พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 3 


พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 4 


ส = = 
7. พ อ ล ิ โซ ม ท ี ่ เก ิ ด ใน ภา พ เป ็ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ขอ ง เซ ล ล ์ โพ ร แค ร ิ โอ ต ห ร ื อ เซ ล ล ์ ย ู แค ร ิ โอ ต 
2. เช ร้ (ล ๐ อึ้ง ซี่. 
อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ แล ะ ก า ร แป ล ร ห ั ส น ี เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ส ่ ว น ใด ขอ ง เซ ล ล ์ 


mRNA 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


500.gl/MvxnvS 


dd 
ฟู 


ม น ุ ษ ย ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ซึ ่ ง ได ้ ร ั บ ถ่ า ย ท อ ด ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ ท ั ้ ง ส ี ต า 
ล ั ก ษ ณะ เส ้ น ผม แล ะ ส ี ผิ ว ร ว ม ท ั ้ ง อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ จ า ก ภา ย น อ ก ซึ ่ ง ถู ก ถ่ า ย ท อ ด 
ม า ด ้ ว ย เช ่ น ห ม ู ่ เล ื อ ด แล ะ ล ั ก ษ ณะ ต า บ อ ด ส ี อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม พ ี ่ แล ะ น ้ อ ง ใน ค ร อ บ ค ร ั ว เด ี ย ว ก ั น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ่ อ แม ่ ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ถ่ า ย ท อ ด จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ 
ไป ส ู ่ ล ู ก ห ล า น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1. ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด จ า กร ุ ่ น ส ู ่ ร ุ ่ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

2. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ร ุ ่ น ล ู ก จ ึ ง อ า จ แต ก ต ่ า ง ก ั น 

3. เม ื ่ อ ท ร า บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง พ ่ อ แม ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า น า ย ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ล ู ก ท ี ่ จ ะ 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


อ ท จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล 
2. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ห ม า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ล ั ก ษ ณะ ต้ อ ย แอ ล ล ี ล ฟี โน ไท ป ์ จ ี โน ไท ป ์ 
ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส โด ม ิ แน น ท ์ แล ะ ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ 
3. ส ร ุ ป ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แอ ล ล ี ล โป ร ต ี น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
4, อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
5, น ํ า ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ไป อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
แล ะ ใช ้ ไน ก า ร ค ํ า น ว ณ โ อ ก า ส ใน ก า ร เก ิ ด ฟี โน ไท ป ์ แล ะ จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ุ ่ น F, แล ะ F, 
6. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ค ว า ม เด ่ น 
ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ 
7. น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ไป ใช ้ ใน ก า ร ห า โอ ก า ส เก ิ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง 
พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เด ล 
8. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร แป ร ผัน ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ 
ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร แป ร ผัน ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
9. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น บ น โค ร โม โซ ม แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
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ส ม บ ั ต ิ ห น ึ ่ ง ท ี สํา ค ั ญ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ค อ ม ก า ร ถา ย ท อ ด ล ก ษ ณ ะ ท า ง พ น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ จ า ก ร ุ ่ น ส ู ่ ร ุ ่ น 
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5.1 ก า ร ศึ ก ษา พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เม น เด ล 


ว น, ตุ ร 

เก ร ก อ ร ์ เม น เด ล (Gregor Mendel; พ . ศ . 2365-2427) ได ้ ท ด ล อ ง แล ะ เก ็ บ ข้ อ ม ู ล เพ ื ่ อ ศึ ก ษา 
ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า แล ะ ส ร ุ ป เป ็ น ห ล ั ก ก า ร ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง 
ร เซ ่ ๓ รี่ เว ร เว ซี - ซ ี . a ส 0 
พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น ส ู ่ ร ุ ่ น ซึ ง ใน ขณะ น ั น ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ โค ร โม โซ ม อม ห ร ื อ ย ื น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ห ล ั ก ก า ร 
a © ส้. ‘=, ' 7 ป ร ส = ๑ ซ่. 
ท ี ่ เม น เด ล ค ้ น พ บ น ั บ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ท ั ้ ง พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ เม น เด ล จ ึ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ย ก ย ่ อ ง ให ้ เป ็ น บ ิ ด า แห ่ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 


เม น เด ล ศึ ก ษา ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ โด ย ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ั น เต า (เธ น ก า ล ย หน แท) 
ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น ม ี ว ั ฏ จ ั ก ร ชี ว ิ ต ส ั ้ น ป ล ู ก ง ่ า ย ม ี ล ั ก ษ ณะ 
ห ล า ก ห ล า ย ให ้ ล ู ก จ ํ า น ว น ม า ก ร ว ม ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ได ้ ด อ ก ถั่ว ล ้ น เต า เป ็ น ด อ ก ส ม บ ู ร ณ์ เพ ศ 
ที ่ ม ี ก ล ี บ ด อ ก ป ิ ด ค ล ุ ม ก ล ุ ่ ม เก ส ร เพ ศ ผู ้ แล ะ เก ส ร เพ ศ เ ม ี ย ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เร ณ ู จ า ก ด อ ก อ ื ่ น ผสม ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ ได ้ 
ใน ธร ร ม ชา ต ิ จ ึ ง ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ต ั ว เอ ง (5 ๐ [6- โ ๐ ๓ 12 ล น ่ อ ก ) ใน ก า ร ท ด ล อ ง เม น เด ล ได ้ ต ั ด เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ ท ิ ้ ง 
ให ้ เห ล ื อ เฉ พ า ะ เก ส ร เพ ศ เม ี ย เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ผสม ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น แล ้ ว น ํ า เร ณ ู จ า ก อ ั บ เร ณ ู 
ขอ ง ด อ ก จ า ก อ ี ก ต ้ น ห น ึ ่ ง ม า ป ้ า ย ท ี ่ ย อ ด เก ส ร เพ ศ เม ี ย ขอ ง ด อ ก น ั ้ น เร ี ย ก ว ิ ธี ผสม แบ บ น ี ้ ว ่ า ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ข้ า ม 
(cross-fertilization) เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ด ั ง ร ู ป 5.1 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เก ร ก อ ร ์ เม น เด ล เป ็ น ชา ว อ อ ส เต ร ี ย ศึ ก ษา แล ะ บ ว ช ท ี ่ โบ ส ถ ์ 
แห ่ ง ห น ึ ่ ง ใน ก ร ุ ง บ ร ี น น ์ (8 ปั ก ก ) ป ั จ จ ุ บ ั น ค ื อ เม ื อ ง เบ ร อ โน (35 ๓ 0) 
ใน ส า ธา ร ณ ร ั ฐ เ ซ็ ก ต ่ อ ม า ศึ ก ษา ต ่ อ ท ี ่ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เว ี ย น น า ซึ ่ ง ได ้ เร ี ย น ร ู ้ 
ท ั ้ ง ท า ง ด ้ า น พฤกษศาสตร์ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ เค ม ี แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ ภา ย ห ล ั ง เม น เด ล 
ก ล ั บ ม า เป ็ น ค ร ู แล ะ ได ้ ด ั ด แป ล ง ท ี ่ ด ิ น ใน โบ ส ถ ์ ให ้ เป ็ น แป ล ง 
เพ ื ่ อ ท ด ล อ ง ด ้ า น พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ค ว บ ค ู ่ ไป ด ้ ว ย ใน ป ี พ . ศ . 2408 เม น เด ล 
ได ้ น ํ า เส น อ ง า น ว ิ จ ั ย แล ะ ต ี พ ิ ม พ ์ ใน ป ี ถัด ม า แต ่ ผล ง า น ขอ ง เข า 
เร ิ ่ ม ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ใน ก ล ุ ่ ม น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ช่ ว ง ป ี พ . ศ . 2443 
ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เม น เด ล เส ี ย ชี ว ิ ต แล ้ ว 
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ต ั ด เก ส ร เพ ศ ผ ู ้ ท ิ ่ ง 
Pe 
เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ผสม 
ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น 


ฉิ ผสม ข้ า ม ร ะ ห ว ่ า ง 
ต ้ น ด อ ก ส ี ม ่ ว ง แล ะ ด อ ก ส ี ขา ว 


= เก ิ ด ป ฏิ ส น ธิ ข้ า ม 
แล ะ เก ิ ด เม ล ็ ด 
ก า ร ผสม ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น EP 
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เก ส ร เพ ศ ผู ้ 


ร ั ง ไข ่ ๑ © 


ร ู ป 5.1 ก า ร ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ้ น เต า 
ก . โ ค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด อ ก ถั่ว ล ั น เต า ข . ก า ร ผสม ข้ า ม ร ะ ห ว ่ า ง ถ ั ว ล ั น เต า 


เม น เด ล ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ค ั ด เล ื อ ก ล ั ก ษ ณ ะ (ห ล 10 ขอ ง ถั่ว ล ้ น เต า 7 ล ั ก ษ ณะ ได ้ แก ่ 
ส ี ขอ ง ก ล ี บ ด อ ก ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ฝัก ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เม ล ็ ด ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ด อ ก แล ะ 
ส ี ขอ ง ฝัก ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ขั ด เจ น เช ่ น ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง แล ะ ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว 
เม น เด ล ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ลั น เต า โด ย พ ิ จ า ร ณา ท ี ล ะ ล ั ก ษ ณะ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ผสม ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว 
(monohybrid cross) แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ร ุ ่ น ล ู ก ร ุ ่ น ห ล า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ศึ ก ษา 
ล ั ก ษ ณะ ส ี ขอ ง ก ล ี บ ด อ ก ด ั ง ร ู ป 5.2 
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๑ ท ํ า ก า ร ผสม ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น ห ล า ย ๆ ร ุ ่ น 
ว มิ น จ น แน ่ ใจ ว ่ า ได ้ ต ้ น ท ี ่ เป ็ น ส า ย พ ั น ธุ ์ แท ้ 
ต ้ น แม ่ ต ้ น พ ่ อ 
ศศ (true-breeding line ห ร ื อ pure line) ขอ ง 
ST จะ ว วี่ เซ่ 1 
* ชี ล ั ก ษ ณ ะ น ั ้ น แล ้ ว น ํ า ต ้ น แม ่ ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ม ่ ว ง 
5 อ ก ส ี ม ่ อ คี สี ง พ ั น ธุ ์ แท ้ แล ะ ต ้ น พ ่ อ ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว พ ั น ธุ ์ แท ้ 
# พ 92 เร้ ง. 7 ' 
ม า ผสม ก ั น เร ี ย ก ร ุ ่ น น ี ว ่ า ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ห ร ื อ 
ร ุ ่ น P (parental generation) 


จ า ก ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน ร ุ ่ น 7 จ ะ ได ้ เม ล ็ ด 
ซึ ่ ง น ํ า ไป ป ล ู ก ได ้ เป ็ น ต ้ น ให ม ่ จ ํ า น ว น ม า ก 
เร ี ย ก ล ู ก ผสม ร ุ ่ น น ี ้ ว ่ า ร ุ ่ น F, (first filial 
generation) ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ร ุ ่ น F, ม ี ด อ ก ส ี ม ่ ว ง 
ท ั ้ ง ห ม ด แม ้ ว ่ า จ ะ ผสม ส ล ั บ โด ย ใช ้ ต ้ น แม ่ ท ี ่ 
ม ี ด อ ก ส ี ขา ว แล ะ ต ้ น พ ่ อ ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ก ็ ต า ม 


เม ื ่ อ ให ้ ร ุ ่ น F, ซึ ่ ง ม ี ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ผสม 
ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น จ ะ ได ้ เม ล ็ ด ซึ ่ ง ไป ป ล ู ก 
ได ้ เป ็ น ต ้ น ให ม ่ จ ํ า น ว น ม า ก เร ี ย ก ร ุ ่ น น ี ้ ว ่ า 
ร ุ ่ น Fp (second filial generation) ซึ ่ ง 
พ บ ว ่ า ร ุ ่ น F, ม ี ท ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ม ่ ว ง แล ะ 
ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว โด ย ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 
ต้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ต ่ อ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว เป ็ น 
3 : 1 โด ย ป ร ะ ม า ณ แล ะ เม ื ่ อ ผสม ส ล ั บ 
ล ั ก ษ ณะ ใน ร ุ ่ น 2 ย ั ง ค ง พ บ ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ใน 
ร ุ ่ น F, เป ็ น เช ่ น เด ิ ม 


จ ๆ 2 ม ซ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ถ ั ว ล ั น เต า ใน ร ุ ่ น F, จ ึ ง ไม ่ ป ร า ก ฏ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว 
8/. LN = ง , ม ซ่ . 1 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ร ุ ่ น F, จ ึ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ร ุ ่ น F, 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


70- mW 


รั ๐ ร Su [ว 4, ม 
น อ ก จ า ก น ี จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ล ั ก ษ ณ ะ อ ื น ๆ ขอ ง ถ ั ว ล ั น เต า ต ้ น ถ ั ว ใน ร ุ ่ น F, ล ้ ว น ม ี 
อ ั ต ร า ส ่ ว น เป ็ น 3 : 1 โด ย ป ร ะ ม า ณ ด ั ง ต า ร า ง 5.1 


ต า ร า ง 5.1 ผล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ้ น เต า 7 ล ั ก ษ ณะ 


ล ั ก ษ ณ ะ แล ะ จ ํ า น ว น ใน ร ุ ่ น F, 
= 
ด อ ก ส ี ม ่ ว ง (PP) % ด อ ก ส ี ขา ว (๓ 0) ด อ ก ส ี ม ่ ว ง (0) 705 ด อ ก ส ี ม ่ ว ง 3.15: 1 
224 ด อ ก ส ี ขา ว 
gy 
ย ุ ฒ 4 ง 
ต ้ น ส ู ง (77) » ต ้ น เต ี ้ ย (10 ต ้ น ส ู ง (7 ย 787 ต ้ น ส ู ง 284:1 
ร: จ้ 277 ต ้ น เต ี ้ ย 
4 3 
ด อ ก ต า ม ขอ ก (44) x ด อ ก ต า ม ย อ ด (ล ล ) | ด อ ก ต า ม ซอ ก (4 ล ) 651 ต อ ก ต า ม ซอ ก 3.14:1 
ห : ฝี ่ 207 ด อ ก ต า ม ย อ ด 
(3 
เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง (ชา ) % เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว (บ) เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง (บ ) 6,022 เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง | 3.01 : 1 
๑ ๑ ๑ 2,001 เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว 
เม ล ็ ด ก ล ม (8) % เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ (ก เม ล ็ ด ก ล ม (Rr) 5,474 เม ล ็ ด ก ล ม 2.96:1 
๑ @ ๑ 1,850 เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ 
ฝัก ส ี เข ี ย ว (66) % ฝัก ส ี เห ล ื อ ง (๕ 9) ฝัก ส ี เข ี ย ว (G8) 428 ฝัก ส ี เข ี ย ว 2.82:1 
) 2 2 152 ฝัก ส ี เห ล ื อ ง 
ฝัก อ ว บ (1 » ฝัก แฟ บ (i) ฝัก อ ว บ (1) 882 ฝัก อ ว บ 295:1 
2 2 2 299 ฝัก แฟ บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ถึ ง แม ้ ไน ร ุ ่ น F, จ ะ ไม ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี ขา ว เห ม ื อ น ใน ร ุ ่ น ? แต ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ห น ่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ 
จ า ก ร ุ ่ น P ไ ป ย ั ง ร ุ ่ น F, ท ํ า ให ้ ป ร า ก ฏ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว ใน ร ุ ่ น F, จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง เม น เด ล ได ้ ส ร ุ ป ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง ถั่ว ล ้ น เต า ม ี ห น ่ ว ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ั ้ น แล ะ ถ่ า ย ท อ ด ได ้ เร ี ย ก ว ่ า แฟ ก เต อ ร ์ (@ ๐ เ ๐ 0 ซึ ่ ง แฟ ก เต อ ร ์ ขอ ง 
แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณะ จ ะ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ ภา ย ห ล ั ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ี ย ก แฟ ก เต อ ร ์ ว ่ า ย ื น (๕ ๐ ๓ ๐ ) โด ย ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ 
ห น ึ ่ ง ๆ ม ี ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ เร ี ย ก ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ว ่ า แอ ล ลี ล (๑ ๐ 1 ๑) ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ย ื น ค ว บ ค ุ ม ส ี ก ล ื บ ด อ ก ม ี แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง แล ะ แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว 
ท ั ้ ง น ี ้ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ร ุ ่ น F, ขอ ง ก า ร ศึ ก ษา เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น (ส ่ อ ท ก i ก ล ก 1 บ ณ์ ก) แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ไม ่ ป ร า ก ฏ 
ใน ร ุ ่ น F, แต ่ ป ร า ก ฏ ใ น ร ุ ่ น F, เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย (1 ๒ ๐ 655 โ บ อ trait) 


52. ฉ่ น a เล J ส่ 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ข อ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ต ้ น ถ ั ว เร ี ย ก ว ่ า ฟี โน ไท ป ์ (0 ๐ ๓ ๐ 199) ซึ ่ ง ถู ก 
© ว่ โว ซึ่ 
ก ํ า ห น ด โด ย อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม โด ย อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ 
ม ง ง , ชู ชี อ ค. | ย ด ส 
ด ้ ว ย ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ค ู ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล เร ี ย ก ว ่ า จ ี โน ไท ป ์ (๓ ๐ ษ อ ๑ ) ท ั ้ ง น ี ้ ฟี โน ไท ป ์ อ า จ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ 
ฮ่ ก ซี . 5 " น | 
ป ร า ก ฏ ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ภา ย น อ ก เช ่ น ส ี ต า ห ร ื อ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ได ้ เช ่ น ห ม ู ่ เล ื อ ด ห ร ื อ 
ม ฉ่ เช ่ 
ะ ด ั บ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 


เซ ซา 
ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม 


เม ื ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ศึ ก ษา ต ่ อ ม า แล ะ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ 
โค ร โม โซ ม จ ึ ง อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ ห ร ื อ ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
ม ี โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั น เป ็ น ค ู ่ ๆ เร ี ย ก ว ่ า ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แท น แอ ล ล ี ล ไม ่ ได ้ ม ี 
ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ จ ะ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด แบ บ ต า ย ต ั ว โด ย อ า จ 
ค ู ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห ร ื อ โล ค ั ส (1 ๐ ๐ น 8) เด ี ย ว ก ั น บ น ใช ้ ต ั ว อ ั ก ษ ร แร ก ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ใน 
ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ซึ ่ ง แต ่ ล ะ แอ ล ล ี ล ขอ ง ย ื น บ น โล ค ั ส ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ แล ะ พ ิ ม พ ์ เป ็ น ต ั ว เอ น 
เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ท ี ่ เห ม ื อ น อ ิ ก ษ ร ต ั ว พ ิ ม พ ์ ให ญ่ แท น แอ ล ล ี ล 


ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น ก ็ ได ้ ใน ก ร ณี ขอ ง ส ี ก ล ี บ ด อ ก ถั่ว ล ั น เต า ม ี เด ่ น เช ่ น 7 แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม 

แอ ล ล ี ล เด ่ น (d ๐ ๓ inant อ 11616) ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ก ล ี บ ด อ ก ล ั ก ษ ณะ ต ้ น ส ู ง (Tal) แล ะ ย ั ก ษ ร ี 

ส ี ม ่ ว ง แล ะ แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย (๒ ๐ ๐ 655 โ ง 6 ๑ ]1616) ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ดั น ก ม ท เอ ก แห น แอด ล ิ ต ต อ ย 

ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว โด ย ท ี ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ค ู ่ อ ื ่ น จ ะ ม ี ย ื น ท ี ่ เช ่ น ! แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม 

ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ อ ื ่ น ๆ เช ่ น ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ด ั ง ร ู ป 5.3 ล ั ก ษ ณะ ต ้ น เต ี ย ห ร ื อ อ า จ ใช ้ 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย บ ว ก แท น แอ ล ล ี ล เด ่ น 
เช ่ น พ 
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ee WT 


WAY แอ ล ล ี ล y 


ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว 


แอ ล ล ี ล P แอ ล ล ี ล ๒ 
ค ว บ ค ุ ม ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ค ว บ ค ุ ม ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว 


ร 


ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 2 


ร ู ป 5.3 โล ค ั ส ขอ ง ย ื น บ น ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 


ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ด อ ก ขอ ง ถ ั ว ล ้ น เต า ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ? แท น แอ ล ล ี ล เด ่ น 
ฮ่ ย ม | ซ ฯ = 
ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง แล ะ ๓ แท น แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว ส า ม า ร ถ เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ ได ้ 
เป ็ น 3 ร ู ป แบ บ ค ื อ PP P อ แล ะ อ อ โด ย ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ?? แล ะ อ จ ะ แส ด ง ฟี โน ไท ป ์ 
ส ๑. PH ง ฆ ขุ ง ซ่ a ด ซี่ 1 ๑ ๒: a, 
เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ส ่ ว น ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ๒ ๒ แส ด ง ฟี โน ไท ป ์ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ด อ ก ส ี ขา ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


- ล ฝ ส ฝ ไฝ. 


ส ภา พ ท ี ่ จ ี โน ไท ป ์ ม ี แอ ล ล ี ล ร ู ป แบ บ เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ว ่ า จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส (ท ๐ ท ๐ 2y ธ ๐ น ) 

๑ เม ื ่ อ ม ี แอ ล ล ี ล เด ่ น ท ั ้ ง ห ม ด (59 เร ี ย ก ว ่ า ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส โด ม ิ แน น ท ์ (๒ ๐ ๓ ๐ zyg ๐ us dominant) 

๑ เม ื ่ อ ม ี แอ ล ล ี ล ต้ อ ย ท ั ้ ง ห ม ด (๓ 9) เร ี ย ก ว ่ า ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ (๒ ๐ mozygvous recessive) 

ส ่ ว น จ ี โน ไท ป ์ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล ร ู ป แบ บ แต ก ต ่ า ง ก ั น (25) เร ี ย ก ว ่ า จ ี โน ไท ป ์ แบ บ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 
(heterozygous) 


ป ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล อ ธิ บ า ย ก า ร แส ด ง อ อ ก 
ขอ ง ย ื น ด ั ง ท ี ่ ท ร า บ ม า แล ้ ว ว ่ า แอ ล ล ี ล ขอ ง ย ื น ห น ึ ่ ง ๆ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ซึ ่ ง อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ฟี โน ไท ป ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน ล ั ก ษ ณะ 
ส ึ ก ล ี บ ด อ ก แอ ล ล ี ล ? ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ตี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ส ี แอ น โท ไซ ย า น ิ น ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ส ่ ว น แอ ล ล ี ล อ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น น ี ้ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร ส ี แอ น โท ไซ ย า น ิ น ได ้ ด ั ง น ั ้ น ต ้ น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 05 แล ะ 2 จ ึ ง ม ี ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง 
ส ่ ว น ต ้ น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ๓ ๓ จ ึ ง ม ี ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว ด ั ง ร ู ป 5.4 


ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส โด ม ิ แน น ท ์ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ 


๑ ๑ ต ไค 


โป ร ต ี น ป ก ต ิ โป ร ต ี น ป ก ต ิ โป ร ต ี น บ ก พ ร ่ อ ง โป ร ต ี น บ ก พ ร ่ อ ง 


| | | 


ฟี โน ไท ป ์ % ๑ P ln 


ด อ ก ส ี ขา ว 


ด อ ก ส ี ม ่ ว ง 
ร ู ป 5.4 จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ี ก ล ี บ ด อ ก ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


น อ ก จ า ก ท ี ่ เม น เด ล ได ้ เส น อ เก ี ่ ย ว ก ั บ ห น ่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง เม น เด ล ได ้ เส น อ ห ล ั ก ก า ร พ ื ้ น ฐา น ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 2 ข้ อ ค ื อ ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ กา ร 
ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ห น ่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ จ า ก ร ุ ่ น ส ู ่ ร ุ ่ น โด ย อ า ศั ย 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ม า ใช ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น (probability) ค ื อ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง จ ํ า น ว น ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ อ จ ํ า น ว น ผล ล ั พ ธ์ 
จะ, a ๑ ร้ ฮ่ ง P| ๑ ู ข้ ๑ ธ ้ อ เว 

ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เม ื ่ อ แต ่ ล ะ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ อ า จ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น โด ย 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ม ี โอ ก า ส อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 0 ถึ ง 1 ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร โย น เห ร ี ย ญ 1 เห ร ี ย ญ จ ํ า น ว น 1 ค ร ั ้ ง 

 ) เจ ม ค ว ร่ . CR) ซ่ . tw 

ม ี โอ ก า ส ท ี ่ อ อ ก ห ั ว แล ะ ก ้ อ ย ได ้ เท ่ า ก ั น ด ั ง น ั น โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ อ อ ก เป ็ น ห ั ว ค ื อ 2 แล ะ โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ อ อ ก เป ็ น ก ้ อ ย 
ฆ !, ส < ! ส้ POH 

ค ื อ %» ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ม า ก ก ว ่ า 2 เห ต ุ ก า ร ณ์ ขึ ้ น ไป ส า ม า ร ถ ห า ได ้ ด ั ง น ี ้ 


wv CE CP = ๑ ม ๆ ฒา ด ซี่ ส 
ห ล ั ก ก า ร ค ู ณ ใ ช้ ก ั บ เห ต ุ ก า ร ณ ต า ง ๆ ท ี เป ็ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ก ั น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ พ ร ้ อ ม ก ั น ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
ฮ่ ล ๐ ม อี้. 1 เล ล ช่, ส ่ 
ผล ค ู ณ ข อ ง โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ขอ ง แต ่ ล ะ เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ว า ง แผ น 
ฮ่ ะ ส ั = ญี ่ อ ๑ 4 ร ฮ่ . ต, 
จ ะ ม ี ล ู ก 2 ค น โอ ก า ส ท ี ่ ค ร อ บ ค ร ั ว น ี ่ ม ี ล ู ก ค น ท ี ่ ห น ึ ่ ง แล ะ ค น ท ี ่ ส อ ง เป ็ น เพ ศ ชา ย เป ็ น เท ่ า ใด 


โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ค น ท ี ่ ห น ึ ่ ง เป ็ น เพ ศ ชา ย = + 


โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ค น ท ี ่ ส อ ง เป ็ น เพ ศ ช า ย = + 


ด ั ง น ั ้ น โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ท ั ้ ง ส อ ง ค น จ ะ เป ็ น เพ ศ ช า ย = + x + = + 


~. ะ ม Eh ที ่ ไม ่ ค ม 
ห ล ั ก ก า ร บ ว ก ใช ้ ก ั บ เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ่ น ได ้ พ ร ้ อ ม ก ั น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ขอ ง ก า ร 
a da a ๆ ฮ่,= ๐ อ้ . ง, 
เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ห น ึ ่ ง ห ร ื อ เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ส อ ง จ ะ เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง โอ ก า ส ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ขอ ง แต ่ ล ะ 
ol ก + ะ a wv wv ด 
เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เม ื ่ อ โย น ล ู ก เต ๋ า 1 ค ร ั ้ ง โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ เล ข 1 ห ร ื อ ได ้ เล ข 4 เป ็ น เท ่ า ใด 


โอ ก า ส ท ี ่ โย น ล ู ก เต ้ า ได ้ เล ข 1 = 3 
โอ ก า ส ท ี ่ โย น ล ู ก เต ๋ า ได ้ เล ข 4 = + 


ด ั ง น ั ้ น โอ ก า ส ท ี ่ โย น ล ู ก เต ๋ า ได ้ เล ข 1 ห ร ื อ เล ข 4 = 3+ ร ู ้ = ร 


เร ซ่ ย ง = THO 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 
2 เห ต ุ ก า ร ณ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


66 บ ท ท ี ่ 5 | ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


5.1.1 ก ฎ ก า ร แย ก 

จ า ก ท ี ่ เม น เด ล ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ 
ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า ท ั ้ ง 7 ล ั ก ษ ณ ะ โด ย พ ิ จ า ร ณา 
ท ี ล ะ ล ั ก ษ ณะ แล ะ ได ้ ศึ ก ษา ซั า จ ํ า น ว น ห ล า ย ชุ ด จ น 
ได ้ ร ุ ่ น F, เป ็ น จ ํ า น ว น ห ล า ย พ ั น ต ้ น แล ะ พ บ ว ่ า 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย 
ขอ ง ร ุ ่ น 8 เท ่ า ก ั บ 3 : 1 โด ย ป ร ะ ม า ณ ได ้ ข้ อ ส ร ุ ป 
เป ็ น ก ฎ ก า ร แย ก (1aw ๐ 6 segregation) ซึ ่ ง ม ี 
ใจ ค ว า ม ว ่ า แอ ล ล ี ล ท ี ่ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ ก ั น จ ะ แย ก อ อ ก 
จ า ก ก ั น ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี เพ ี ย ง แอ ล ล ี ล ใด 
แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ก ั น 
ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แอ ล ล ี ล จ ะ ม า เข ้ า ค ู ่ ก ั น 


ใน ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า ย ี น อ ย ู ่ บ น 
โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ว ่ า ใน ร ะ ห ว ่ า ง 
ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม ่ โอ ซิ ส แอ ล ล ี ล ท ี ่ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ ก ั น บ น ค ู ่ ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส 
โค ร โม โซ ม จ ะ แย ก (segregate) อ อ ก จ า ก ก ั น 
โด ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ได ้ ร ั บ โค ร โม โซ ม 
เพ ี ย ง ชุ ด เด ี ย ว ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ไข ่ ห ร ื อ ส เป ิ ร ์ ม ได ้ ร ั บ 
แอ ล ล ี ล เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง แอ ล ล ี ล 


ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ต ้ น ถั่ว ล ั น เต า ใน ร ุ ่ น , ท ี ่ ม ี 
จ ี โน ไท ป ์ 2 ๒ จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 2 ร ู ป แบ บ 
โด ย ม ี โอ ก า ส เป ็ น 7 เท ่ า ก ั บ 3% แล ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น ๒ 
เท ่ า ก ั บ % เ ม ื ่ อ ม ี ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ร ุ ่ น F, ด ้ ว ย ก ั น เอ ง 
แล ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี จ ี โน ไท ป ์ 


เป ็ น PP: Pp:pp ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 2 : 1 แล ะ ร ู ป 5.5 ก า ร ผสม ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ 
ม ี พ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ด อ ก ส ี ม ่ ว ง : ด อ ก ส ี ขา ว ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ส ึ ก ล ี บ ด อ ก ใน ถั่ว ล ั น เต า 
3:1 ด ั ง ร ู ป 5.5 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


12000 จ ง ว โว ว ว 7 730'! 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ 


ต า ร า ง พ ั น เน ต ต ์ (Punnett sq ุ uare) ค ิ ด ค ้ น 
โด ย เร จ ิ น ั ล ด ์ พ ั น เน ต ต ์ (Reginald Punnett) 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ต า ร า ง พ ั น เน ต ต ์ ห า ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง 
โอ ก า ส ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ขณะ เก ิ ด 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 
ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน 
ร ุ ่ น ล ู ก 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย 


เก ร ร = ห , เก ๆ เซ่ = 
ถ้า ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ั น เต า ต ้ น พ ่ อ ท ี ่ ม ี เม ล ็ ด ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป์ ส ก ั บ ถั่ว ล ั น เต า ต ้ น แม ่ ท ี ่ ม ี เม ล ็ ด 
! ส : ด ม , 6< FI ม ซ่ ม , +, 
ร ู ป ร ่ า ง ข ร ุ ข ร ะ แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ๓ ” จ ะ ม ี โอ ก า ส ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ์ ได ้ ก ิ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง แล ะ ร ุ ่ น ล ู ก 
ส : i ด ด 
ม ี โอ ก า ส ม ี จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ก ี ่ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง แล ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น เป ็ น เท ่ า ใด 
CI ONT = ซ ชู. ร่ =: ๑ เร ๆ เศ ส 
ถ้า น ํ า ถั่ว สั น เต า ก ล ี บ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 2 ๓ ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น เอ ง ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง แอ ล ล ี ล 
เป ็ น ไป ต า ม ห ล ั ก ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


EE ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ 


ก ฎ ก า ร แย ก ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ร ะ ย ะ ใด ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ใน ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส ค ู ่ ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม จ ะ 
แย ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส ]1 
ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ด ั ง น ั ้ น เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ เม น เด ล เส น อ ไว ้ ใน ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร แย ก จ ึ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 


ค 
F 
—» 
๑ << 
6 
ก า ร จ ํ า ล อ ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ไม โอ ชิ ส 1 ไม โอ ชิ ส [1 ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ยู ก ิ จ ก ร ร ม 5.1 ก า ร แก ้ โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า เร ื ่ อ ง ก า ร ผสม ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว 


A 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
- ด ซ่ ๐ , เซ / 
1. เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 
8, ง ฑ์ 1 <d ๐ , เม / 
2. ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น F, แล ะ F, จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ต อ บ ค ํ า ถา ม จ า ก โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ต ่ อ ไป น ี ้ 

1. จ ง เต ิ ม จ ี โน ไท ป ์ ส ภา พ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ โอ ก า ส ขอ ง 
ก า ร เก ิ ด เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ แบ บ ล ง ใน ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ ให ้ ส ม บ ู ร ณ์ 


เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส (๒9 แล ะ พ (19) 


2. ถ ั ว ล ั น เต า ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
ซ 97 vy da ร ู ู ส่ ๆ 
ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง 
ป ส ส. 
ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว 
ซ่ ๑๐, เร ซ 
3. ใน แม ล ง ห ว ี ก ํ า ห น ด ให ้ 1 แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ป ี ก ย า ว แล ะ ! แท น แอ ล ล ื น ค ว บ ค ุ ม 
7 ฆ้ ส vw ซ่ . ๕ ม ซ่ =. a. ย 
ล ั ก ษ ณะ ป ี ก ส ั น เม ื อ ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ิ ป ี ก ย า ว แล ะ ป ี ก ส ั ้ น จ ะ ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี ป ี ก ย า ว แล ะ ล ู ก ท ี ่ ม ี ป ี ก ส ั น 
ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 จ ง ห า จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง พ ่ อ แม ่ แล ะ ล ู ก 
ม ขู่ ม wv ซี a ส =. ส ่ 
4. ถ้า 8 แท น แอ ล ล ี ล ท ี ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ล ํ า ต ้ น ม ี ขน ใน พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง แล ะ 9 แท น แอ ล ล ี ล ท ี ่ 
8/, จ ม เส อ, ส ๓ 2 ๐2.2%. 4 อ ๕ ร a 
ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ล ํ า ต ้ น ไม ่ ม ี ขน ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ้ น ท ี มี ล ํ า ต ้ น ม ี ขน ค ู ่ ห น ึ ่ ง ป ร า ก ฏ ว ่ า ร ุ ่ น ล ู ก 
จ ํ า น ว น 123 ต ้ น ม ี ล ํ า ต ้ น ม ี ขน จ ํ า น ว น 90 ต ้ น แล ะ ม ี ล ํ า ต ้ น ไม ่ ม ี ขน จ ํ า น ว น 33 ต ้ น 
ส wv 
4.1 ข้ อ ม ู ล น ี บ อ ก อ ะ ไร แก ่ เร า บ ้ า ง 
4.2 จ ง เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง พ ื ช ใน ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ 
ส ๐ ม เซ 1. เล /, vy ม ฆ 4 ง ”  ) 
4.3 เม ื อ น ํ า ต ้ น ไม ่ ม ี ขน ใน ร ุ ่ น ล ู ก ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ต ้ น ม ี ขน ใน ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ จ ะ ได ้ ล ู ก ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
อ ย ่ า ง ไร ค ิ ด เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น เท ่ า ใด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


me WL 


5.1.2 ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 

ก า ร ศึ ก ษา ต า ม ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว เป ็ น ก า ร พ ิ จ า ร ณา เพ ี ย ง ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว แต ่ เม น เด ล ได ้ ศึ ก ษา ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ถั่ว ล ั น เต า โด ย พ ิ จ า ร ณา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ส อ ง ล ั ก ษ ณ ะ พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น 
เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ผสม ส อ ง ล ั ก ษ ณะ (ihybrid ๐ ๐ 059) เช ่ น ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เม ล ็ ด แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขอ ง เม ล ็ ด 
ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น จ า ก ร ุ ่ น ส ู ่ ร ุ ่ น ห ร ื อ ไม ่ 


ล่ 7 3 ซ่ 7. ว gy 5 
เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ้ น เต า เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง (พ ใ ) ท ี เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ก ั บ 
ย ม ซ่ ฮ่ 7. เว 7. , เฉ 2, 
ถั่ว ล ั น เต า เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว (๓ 7 ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ต ้ น แม ่ จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ RY 
แล ะ ต ้ น พ ่ อ จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 77 เม ื ่ อ ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ ร ุ ่ น F, เป ็ น เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง ท ั ้ ง ห ม ด (RrYy) 
ส ่ 2 เว ง ส a 
แล ะ เม ื ่ อ ร ุ ่ น 7, ผสม ก ั น เอ ง จ ะ ได ้ ร ุ ่ น ”, เ ป ็ น เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง : เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เข ี ย ว : เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เห ล ื อ ง : 
เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว เท ่ า ก ั บ 9 : 3 : 3 : 1 โด ย ป ร ะ ม า ณ ด ั ง ร ู ป 5.6 
ก ํ า ห น ด ให ้ 
R แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ก ล ม 
ธ แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ 


1 แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง 
y แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว 


ร ุ ่ น F, — อ 


RrYy 


ส เป ิ ร ์ ม 


1 0 0 MrY) Mry 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


RRYY RRYy RrYY RrYy 


RRYy RRyy RrYy Rryy 


RYY RrYy rrYY 


RrYy Rryy rrYy 


จ ี โน ไท บ ์ ใน ร ุ ่ น F,: %6R-Y. | % ๐ 6R-yy / | Merryy 
ฟี โน ไท ป ์ ใน ร ุ ่ น 2: 315 7 | 108 @ 32 @ 


ร ู ป 5.6 ก า ร ผสม ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ร ู ป ร ่ า ง เม ล ็ ด แล ะ ส ี เม ล ็ ด ขอ ง ถั่ว ล ้ น เต า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ณ ญ ณ ญ 1 


ร ุ ่ น F, ม ี โอ ก า ส ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ก ี ่ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง แล ะ ร ู ป แบ บ ขอ ง ย ี น ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น 
ไป ต า ม ก ฎ ก า ร แย ก ห ร ื อ ไม ่ 

ใน ร ุ ่ น F, ที ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น โฆ า %/ โอ ก า ส ท ี ่ ? แล ะ อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เด ี ย ว ก ั น จ ะ เท ่ า ก ั บ โอ ก า ส 
ท ี ่ และ / อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 

ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี ฟี โน ไท ป ์ เห ม ื อ น ต ้ น พ ่ อ ห ร ื อ ต ้ น แม ่ ใน ร ุ ่ น ? ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น เป ็ น เท ่ า ใด 

อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ใน ร ุ ่ น 5 ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก ฎ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา พ ร ้ อ ม ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ี โน ไท ป ์ ร ุ ่ น F, เ ป ็ น 9:3:3:1 จะ เก ิ ด 
ขึ ้ น ได ้ เม ื ่ อ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง เม ล ็ ด แล ะ ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ส ี เม ล ็ ด ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
เพ ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
(ไล พ of independent assortment) ท ี ่ ส ร ุ ป ใจ ค ว า ม ได ้ ว ่ า ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม ท ี ่ ไม ่ ได ้ เป ็ น ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส ก ั น จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ โด ย แอ ล ล ี ล ท ี ่ เป ็ น ค ู ่ ก ั น 
จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น แล ะ จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ก ั บ แอ ล ล ี ล อ ื ่ น ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า จ า ก ค ู ่ เช ่ น ก ั น ด ั ง ร ู ป 5.7 


เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง 


ฟี โน ไท ป ์ @ 
| 


จ ี โน ไท ป์ RrYy 


เส ล ๆ «lp cp qh 


ร ู ป 5.7 ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ต ้ น ถ ั ว ล ้ น เต า ท ี ม ี จ ี โน ไท ป ์ ส จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 4 ชน ิ ด ค ื อ RY Ry rY แล ะ ry 
ชะ ต Ce 2 om CO EB 
ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 : 1 : 1 เม ื อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 4 ชน ิ ด ขอ ง ท ั ้ ง พ ่ อ แล ะ แม ่ ม า ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี 
ฟี โน ไท ป ์ ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 9 : 3 : 3 : 1 ซึ ่ ง เป ็ น ไป ต า ม ห ล ั ก ก า ร ค ู ณ ข อ ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น แส ด ง ได ้ ด ั ง น ี 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00050 WT 


โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง ค ื อ ผล ค ู ณ ร ะ ห ว ่ า ง โอ ก า ส ก า ร เก ิ ด เม ล ็ ด ก ล ม (%) ก ั บ โอ ก า ส 
ก า ร เก ิ ด เม ล ็ ด ส ี เห ล ื อ ง (%) เป ็ น (6 % %) = ห 6 

โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เข ี ย ว ค ื อ (% » 16) = %6 

โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เห ล ื อ ง ค ื อ (4 % %) = %6 

โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว ค ื อ (%4 % %4) = ห 6 


ถ้า ย ื น ส อ ง ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา อ ย ู ่ บ น ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า จ ะ ได ้ ร ุ ่ น ล ู ก 
ม ี พ ี โน ไท ป ์ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น แต ก ต ่ า ง จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล อ ย ่ า ง ไร 

ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ร ะ ย ะ ใด ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล จ ึ ง น ่ า เช ื ่ อ ถื อ แล ะ เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ จ า ก 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


น อ ก จ า ก ก า ร ใช ้ ต า ร า ง พ ั น เน ต ต ์ แล ้ ว ส า ม า ร ถ ใ ช้ แผ น ภา พ ต ้ น ไม ้ (f อ rk [1 ๓ ๐ ห ร ื อ ๒ ranching 
ซึ่ ว 1 ล) = a 
method) เพ ื ่ อ ห า ผล ล ั พ ธ์ ขอ ง โอ ก า ส ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ขณะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ได ้ 


จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง โอ ก า ส ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ 
RrxRr YyxYy 

uyy — พ ท 0 

น ล ล ม ๒ — srrRyy OQ 

“yy —— MeRRyy @ 

น ท — SRY @ 

MRr 4Yy — sRYy @Q 

“yy — %Ryy @ 

น ท ท — MorYY @@ 

ur uy — %ry ©@ 

“yy — Mrmryy @ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


5.1.3 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น บ น โค ร โม โซ ม 

เม ื ่ อ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ โค ร โม โซ ม ว อ ล เต อ ร ์ ซั ต ต ั น (น 216๐: 5 แห ๐ 0) ได ้ เส น อ ท ฤ ษ ฎ ี โค ร โม โซ ม ใน ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ว ่ า ย ื น ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ั ้ น เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง โค ร โม โซ ม 
เพ ร า ะ ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ห ล า ย อ ย ่ า ง ท ี ่ ย ื น แล ะ โค ร โม โซ ม ม ี ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 5.8 


ย ื น ม ี 2 ชุ ด แล ะ โค ร โม โซ ม ม ี 2 ชุ ด 
2 ย ื น แล ะ โค ร โม โซ ม ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป สู ่ ร ุ ่ น ล ู ก ห ล า น 
3. ขณะ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม จ ะ แย ก จ า ก ก ั น ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี 
เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ่ ง ก า ร แย ก ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ก ็ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ย ื น โด ย ม ี ก า ร แย ก ต ั ว ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง 
ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ส อี น อ มั น %, ๊ เล้ ง เซี ่ ขั ้ ก เต ล ซ์ 
4. ขณะ ท ี ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ น ั น ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ ค ู ่ จ ะ แย ก แล ะ ม า ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ท ี ่ ขั ว เซ ล ล ์ 
เณ ว เว 97, - ม = อ = 
อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แย ก ต ั ว ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน แต ่ ล ะ ย ื น จ า ก ต ่ า ง โค ร โม โซ ม ท ี ไป 
ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
5. ใน ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก า ร ร ว ม ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม จ ะ เป ็ น ไป อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม ท ํ า ให ้ ก า ร ร ว ม ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง 
น 4. เพ ด | a ๆ a 2 
ชุ ด โค ร โม โซ ม จ า ก เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม เป ็ น ไป อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม ด ้ ว ย ซึ ่ ง เห ม ื อ น ก ั บ ก า ร ท ี ่ ชุ ด ขอ ง แอ ล ล ี ล 
ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง แม ่ ม า ร ว ม ก ั บ ชุ ด ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ่ อ อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม เช ่ น ก ั น 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ร ุ ่ น ล ู ก จ ึ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป 
ส ด | ' PM | ๒ ชี ต MO MC 
6. ไซ โก ต จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม า จ า ก แม ่ แล ะ อ ี ก ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง จ า ก พ ่ อ ซึ ่ ง ย ื น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ก ็ ม า จ า ก 
' ซี ่ ๑ ๑ ๕ ่ ท a | ฮ่ a wv 4 
แม ่ แล ะ อ ี ก ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ก ็ ม า จ า ก พ ่ อ เช ่ น ก ั น ท ํ า ให ้ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก 
พ ่ อ แล ะ แม ่ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


เข ี ย น แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร แย ก แล ะ ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง ย ื น บ น แท ่ ง โค ร โม โซ ม ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง เล ๒6 ก ั บ ล ล 8 ๒ โด ย ว า ด ภา พ โค ร โม โซ ม พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ แอ ล ล ี ล ใน 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[| น ea LG a 


ม ด ๑ 
เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ ส ี เข ี ย ว 
(RRYY) % (ryy) 
ไม ่ โอ ซิ ส 


ป ฏิ ส น ธิ 
ม ก 9 
เม ล ็ ด ก ล ม ส ี เห ล ื อ ง 
(RrYy) 
น แอ ล ล ี ล ขอ ง ย ี น ร ู ป ร ่ า ง เม ล ็ ด 
R แ ย ก อ อ ก จ า ก r ย ื น ส ี เม ล ็ 
tow โค ร โม โซ ม a mo ลิ 
ใน ร ะ ห ว ่ า ง | อ า จ เข ้ า ค ่ ก ั น จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ น ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ แล ะ / ใน ร ู ป แบ บ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ท า ง ซา ย ห ร อ ขวา ม 
ไม ่ โอ ซิ ส 1 
ไม ่ โอ ซิ ส [1 
น RY) “4 ry Ty) “4 HY) 
ร ุ ่ น ธ , ร ุ ่ น F, ป ฏิ ส น ธิ ต ั ว เอ ง 


ง 
9 ๒ @5%6 


ร ู ป 5.8 ก า ร แย ก ก ั น แล ะ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


๕ 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 
[ด ง ! ซ่ ๐ , 
2. ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น [*, แล ะ F, จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ก ํ า ห น ด ให ้ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ต อ บ ค ํ า ถา ม จ า ก โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ต ่ อ ไป น ี ้ 
1. ใน ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง พ ื ข ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ / เ 38 ก” x ล ล ๒ อ ง ธ ถ้า ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง ย ื น แต ่ ล ะ ค ู ่ 
เป ็ น ไป อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
1.1 ร ุ ่ น F, ม ี จ ี โน ไท ป ์ อ ย ่ า ง ไร 
1.2 โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ได ้ ร ุ ่ น , ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ล ๒ ยก เป ็ น เท ่ า ใด 
1.3 โอ ก า ส ท ี ่ ร ุ ่ น 7, จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เห ม ื อ น พ ่ อ แม ่ เป ็ น เท ่ า ใด 


2. ม ะ เข ื อ เท ศ ผ ล ส ี แด ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น (ล ) ผล ส ี เห ล ื อ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย (#) แล ะ ต ้ น ส ู ง เป ็ น 
ว ง , ช้ ม ข่ เร ส ส 
ล ั ก ษ ณะ เด ่ น (7) ต ้ น เต ี ย เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย (ย) เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ม ะ เข ื อ เท ศ ต ้ น ห น ึ ่ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
ล 1 ก ั บ ต ้ น ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ #7! จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ แล ะ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น ล ู ก 


3. ก ร ะ ต ่ า ย ขน ส ี ด ํ า เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น (8) ขน ส ี น ้ า ต า ล เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย (อ) และ ขน ส ั ้ น เป ็ น 
ล ั ก ษ ณะ เด ่ น (5) ขน ย า ว เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย (5) ใน ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ต ่ า ย ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส 
ขน ส ี ด ํ า ย า ว แล ะ ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ขน ส ี น ํ า ต า ล ส ั น 
3.1 จ ง ค ํ า น ว น อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ฟี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ๆ ใน ร ุ ่ น F, แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ฟี โน ไท ป ์ ต ่ า ง ๆ 
ใน ร ุ ่ น F, 
ซ่ = 4 ง, tt เว J PH =: ฑ์ . ม 
3.2 ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ร ุ ่ น F, ก ั บ ก ร ะ ต ่ า ย ขน ส ี น ํ า ต า ล ย า ว ม ี ฟี โน ไท ป ์ อ ะ ไร บ ้ า ง 
แล ะ ม ี ส ั ด ส ่ ว น เท ่ า ใด 


ซื ่ อ (ป อ จ อ ง ร ี ่ ๑ ๕: ส :, อ 
4. พ ื ช ต ้ น ห น ึ ่ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ 4A8 ๒ 0 ๐ 0 บ โด ย ย ี น ท ั ง ห ม ด อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม ต ่ า ง ค ู ่ ก ั น 
ซู ม ม CT yd 
4.1 พ ื ช ต ้ น น ี ้ จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ก ็ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง 
ม ๆ ยม = ู ย ส ร้ ๑ ง ซื อ เค ๕ 6 เร ื อ (ร้ อ เร ื ้ ว ซี ว 5 ร. | 
4.2 ถ้า ให ้ พ ื ช ต ้ น น ี เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น พ ื ช ต ้ น น ี ่ จ ะ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ล ู ก ท ี ม ี 
จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ท ั ้ ง 4 โล ค ั ส เป ็ น เท ่ า ใด 
ฆ ม ๆ ม = ม ร ช้ ๑ ง ta, Pa 9/. 4, 
4.3 ถ้า ให ้ พ ื ช ต ้ น น ี ้ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ภา ย ใน ด อ ก เด ี ย ว ก ั น แล ะ ย ื น ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น 
ซึ ม 2=: 4 5/. จ 7. ง , ด 
ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ได ้ ล ู ก ท ิ ม ี ฟี โน ไท ป ์ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ท ุ ก ล ั ก ษ ณ ะ ใน ส ั ด ส ่ ว น เท ่ า ใด 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
น ํ า ก ฎ ก า ร แย ก ก ฎ ก า ร ร ่ ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ แล ะ ห ล ั ก ก า ร ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ม า ใช ้ ใน ก า ร ห า 
โอ ก า ส ก า ร เก ิ ด ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก พ ่ อ แม ่ ท ี ่ ก ํ า ห น ด 


ว ั ส ด แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ถุ ง ผ้า จ ํ า น ว น 4 ใบ ท ี ่ ม ี ส ี แต ก ต ่ า ง ก ั น 

2. ล ู ก ป ั ด ล ั ก ษ ณะ แล ะ ขน า ด เด ี ย ว ก ั น 4 ส ี ได ้ แก ่ ส ี แด ง ส ี ขม พ ู ส ี น ้ ้ า เง ิ น แล ะ ส ี ฟ้า 
อ ย ่ า ง น ้ อ ย ส ี ล ะ 40 เม ็ ด 

3. ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก ใส แบ บ ซิ ป 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ก ิ จ ก ร ร ม แบ ่ ง เป ็ น 2 ต อ น ต อ น ท ี ่ 1 เป ็ น ก า ร จ ํ า ล อ ง ก า ร ผสม ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว แล ะ ต อ น ท ี ่ 2 
เป ็ น ก า ร จ ํ า ล อ ง ก า ร ผสม ส อ ง ล ั ก ษ ณ ะ เร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก น ั ้ น ศึ ก ษา จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง 
รุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ 

ก ํ า ห น ด ให ้ พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ส ี ด อ ก แล ะ ขอ บ ใบ ด ั ง น ี ้ 


แอ ล ล ี ล 4 แท น ด ้ ว ย ล ู ก ป ั ด ส ี แด ง ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ด อ ก ส ี แด ง 
แอ ล ล ี ล ล แท น ด ้ ว ย ล ู ก ป ั ด ส ี ชม พ ู ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ด อ ก ส ี ชม พ ู 
แอ ล ล ี ล 8 แท น ด ้ ว ย ล ู ก ป ั ด ส ี น ้ า เง ิ น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ขอ บ ใบ เร ี ย บ 
แอ ล ล ี ล 6 แท น ด ้ ว ย ล ู ก ป ั ด ส ี ฟ้า ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ขอ บ ใบ ห ย ั ก 


ต อ น ท ี ่ 1 ก า ร ผสม ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว 

1.1 น ํ า ล ู ก ป ั ด ส ี แด ง แล ะ ส ี ชม พ ู อ ย ่ า ง ล ะ 10 เม ็ ด ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 1 ส ุ ่ ม ห ย ิ บ ล ู ก ป ั ด ค ร ั ้ ง ล ะ 1 เม ็ ด 
อ อ ก จ า ก ถุ ง จ ํ า น ว น 30 ค ร ั ้ ง แล ะ ห ล ั ง ก า ร ห ย ิ บ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ใส ่ ล ู ก ป ั ด ค ื น ก ล ั บ ล ง ใน ถุ ง บ ั น ท ึ ก ผล 
ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ก า ร ได ้ ล ู ก ป ั ด ส ี แด ง ต ่ อ ล ู ก ป ั ด ส ี ชม พ ู 

1.2 น ํ า ล ู ก ป ั ด ส ี แด ง แล ะ ส ี ชม พ ู อ ย ่ า ง ล ะ 10 เม ็ ด ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 2 ส ุ ่ ม ห ย ิ บ ล ู ก ป ั ด ม า จ า ก 
ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 1 (แท น ต ้ น แม ่ ) แล ะ ใบ ท ี ่ 2 (แท น ต ้ น พ ่ อ ) พ ร ้ อ ม ก ั น ค ร ั ้ ง ล ะ 1 เม ็ ด จ ํ า น ว น 50 ค ร ั ้ ง 
โด ย ห ล ั ง ก า ร ห ย ิ บ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ให ้ ใส ่ ล ู ก ป ั ด ค ื น ก ล ั บ ล ง ใน ถุ ง บ ั น ท ึ ก ผล ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ก า ร ได ้ 
สี ล ู ก ป ั ด ท ั ้ ง 3 ก ล ุ ่ ม ด ั ง น ี ้ ก ) แด ง - แ ด ง ข ) แด ง - ช ม พ ู ห ร ื อ ชม พ ู - แ ด ง ค ) ชม พ ู - ช ม พ ู 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

ว ซ่ เซ = ) sa vd ๑ [1 ฝุ 

จ า ก ต อ น ท ี ่ 1.1 ต ้ น แม ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ก ็ แบ บ แล ะ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด แต ่ ล ะ แบ บ เท ่ า ใด 

ซ่ CN เล = 

ญี จ า ก ต อ น ท ี ่ 1.2 ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น แบ บ ใด 

จ ี โน ไท ป ์ แล ะ พ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ได ้ ม ี แบ บ ใด บ ้ า ง แล ะ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด แต ่ ล ะ แบ บ เท ่ า ใด 

| ? | ถ้า ก า ร ห ย ิ บ ล ู ก ป ั ด อ อ ก จ า ก ถุ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ร ะ ห ว ่ า ง 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร จ ั บ ค ู ่ ก ั น ขอ ง ล ู ก ป ั ด เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล ท ี ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ้ น เต า โด ย พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ต อ น ท ี ่ 2 ก า ร ผสม ส อ ง ล ั ก ษ ณะ 

21 น ํ า ล ู ก ป ั ด ส ี แด ง แล ะ ส ี ชม พ ู อ ย ่ า ง ล ะ 20 เ ม ็ ด ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ใบ ท ี ่ 1 น ํ า ล ู ก ป ั ด ส ี น ้ ้ า เง ิ น แล ะ ส ี ฟ้า อ ย ่ า ง ล ะ 
20 เม ็ ด ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 2 จ า ก น ั ้ น ส ุ ่ ม ห ย ิ บ ล ู ก ป ั ด ม า จ า ก ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 1 แล ะ 2 พ ร ้ อ ม ก ั น 
ค ร ั ้ ง ล ะ 1 เม ็ ด จ ํ า น ว น 50 ค ร ั ้ ง แล ะ ห ล ั ง ก า ร ห ย ิ บ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ใส ่ ล ู ก ป ั ด ค ื น ก ล ั บ ล ง ใน ถุ ง ผ้า 
บ ั น ท ึ ก ผล ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ก า ร ได ้ ส ี ล ู ก ป ั ด ท ั ้ ง 4 ก ล ุ ่ ม ด ั ง น ี ้ ก ) แด ง - น ั ้ า เง ิ น 
ข ) แด ง - ฟ ้ า ค ) ชม พ ู - น ้ ้ า เง ิ น ง ) ชม พ ู - ฟ ้ า 

28 จ ั ด ล ู ก ป ั ด ต า ม ค ู ่ สี ท ี ่ ได ้ จ า ก ต อ น ท ี ่ 2.1 ใส ่ ล ง ใน ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก ใส แบ บ ซิ ป ถุ ง ล ะ 1 ค ู ่ ส ี ป ิ ด ป า ก ถุ ง 
ให ้ ส น ิ ท เจ ะ ได ้ ชุ ด ล ะ 4 แบ บ ท ํ า ถุ ง ล ู ก ป ั ด จ ํ า น ว น 6 ชุ ด จ า ก น ั ้ น น ํ า 3 ชุ ด ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ผ้า ใบ ที 3 
แล ะ น ํ า อ ี ก 3 ชุ ด ใส ่ ใน ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 4 ใช ้ ม ื อ ส อ ง ข้ า ง ส ุ ่ ม ห ย ิ บ ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก ล ู ก ป ั ต ม า จ า ก ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 3 
(แท น ต ้ น แม ่ ) แล ะ ใบ ท ี ่ 4 (แท น ต ้ น พ ่ อ ) พ ร ้ อ ม ก ั น ค ร ั ้ ง ล ะ 1 ถุ ง จ ํ า น ว น 50 ค ร ั ้ ง แล ะ ห ล ั ง 
ก า ร ห ย ิ บ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ใส ่ ถุ ง ล ู ก ป ั ด ค ื น ก ล ั บ ล ง ใน ถุ ง ผ้า บ ั น ท ึ ก ผล ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง 
ก า ร ผสม ท ี ่ ได ้ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


8 
[ee 


ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 1 ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 2 


ee ๑ 6 ๑% ๑ ๐ @ อ ๐ ๑ 


ค ู ่ ส ี ขอ ง ล ู ก ป ั ด 4 แบ บ 
% ๑ ‘oe, “oe. | ee, ‘oe, % 
a a a a 


ล ู ก ป ั ด ท ั ้ ง 12 ถุ ง ใน ถุ ง ผ้า ล ู ก ป ั ด ท ั ้ ง 12 ถุ ง ใน ถุ ง ผ้า 


ส ุ ่ ม ห ย ิ บ พ ร ้ อ ม ก ั น 
ค ร ั ง ล ะ 1 ม ว 
จ ํ า น ว น 50 ค ร ั ้ ง 


ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 3 ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 4 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

จ า ก ต อ น ท ี ่ 2.1 ล ู ก ป ั ด ท ี ่ ห ย ิ บ อ อ ก จ า ก ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 1 แล ะ ใบ ท ี ่ 2 เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง เม น เด ล ข้ อ ใด 

จ า ก ต อ น ท ี ่ 2.1 เม ื ่ อ ล ู ก ป ั ด ส ี แด ง ห ร ื อ ชม พ ู จ า ก ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 1 ไป ร ว ม ก ั บ ล ู ก ป ั ด ส ี น ้ า เง ิ น ห ร ื อ ฟ้า 

จ า ก ถุ ง ผ้า ใบ ท ี ่ 2 เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ขอ ง เม น เด ล ข้ อ ใด 

[ฒิ จ า ก ต อ น ท ี ่ 2.2 จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ห ย ิ บ ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก ล ู ก ป ั ด ม ี ก ี ่ แบ บ แล ะ ม ี โอ ก า ส 
เก ิ ด แต ่ ล ะ แบ บ เท ่ า ใด 

[ฒิ ถ้า ก า ร ห ย ิ บ ล ู ก ป ั ด น ี ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น แล ะ ก า ร เข ้ า ค ู ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล 
เม ื ่ อ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
ขอ ง เม น เด ล ท ี ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ั น เต า โด ย พ ิ จ า ร ณา ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ถ้า น ํ า ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง น ั ก เร ี ย น ท ุ ก ค น ใน ห ้ อ ง ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ ร ่ ว ม ก ั น ผล จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
ข้ อ ม ู ล จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ก ฎ ข อ ง เม น เด ล 

ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ แล ะ ท ํ า น า ย โอ ก า ส ก า ร เก ิ ด ฟี โน ไท บ ์ แล ะ จ ี โน ไท บ ์ ได ้ ด ั ง เช ่ น ก า ร น ํ า ม า 
ป ร ะ ก อ บ ก า ร ศึ ก ษา พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
แล ะ ช่ ว ย ให ้ ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ ม ี ป ร ะ ว ั ต ิ โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เช ่ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย แล ะ โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ 
ส า ม า ร ถ ว า ง แผ น ก า ร ม ี บ ุ ต ร ใน ค ร อ บ ค ร ั ว ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


[% ต ั ว อ ย ่ า ง 
= ma va di เ ฑู ฮ่ ม 
จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ็ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย ซึ ่ ง เป ็ น โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 


ชะ ซ่ ก 42 1 457. เซ 
แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย บ น อ อ โต โซ ม บ ุ ค ค ล ท ี ่ 3 ใน ร ุ ่ น 11 ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ม า ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ห า ก บ ุ ค ค ล 
ซ่ ว ส . ซึ ่ ง เส ี ๓ ๑ ๑4 ี ่ ซ่ . ~~ ส ด 
ท ี ่ 3 แล ะ 4 ใน ร ุ ่ น 1 ว า ง แผ น จ ะ ม ี ล ู ก เพ ิ ่ ม อ ี ก ห น ึ ่ ง ค น จ ะ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ เป ็ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย เป ็ น เท ่ า ใด 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ น ั น 
ส า ม า ร ถ ท ํ า โด ย ใช ้ ว ิ ธี ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
CY ๑๓๕. 
พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร น ํ า ข้ อ ม ู ล 
ก ํ า ห น ด ให ้ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง 
ซน แอ: 6 อ จ เค ั บ ก ท ร ม ี ส ท บ ุ ค ค ล ต ่ า ง ๆ ใน ค ร อ บ ค ร ั ว 
๐ เพ ศ ห ญิ ง เร ็ ม จ า ก ซ้ า ย ไป ขวา เม ค ง: 
น ซี่ . เด ี ย ว ก ั น จ า ก ห ล า ย ๆ ร ุ ่ น ม า เข ี ย น 
[05-2 แต ่ ง ง า น > ไม ่ ร ะ บ ุ เพ ศ ป ็ น พ ั น ธุ ์ ป อ th ) 
5 ป \ ะ 
ผ @ ป ร า ก ฏ ล ั ก ษ ณ ะ รุ ่ น ท ี ่ จ ส น น ร ป ร น 
ห ร ื อ อ า ก า ร แผ น ผัง พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ่ า ง ๆ แท น ต ั ว บ ุ ค ค ล 
เพ ศ แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


จ . ต i 3 “wr น น ล ร 
โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย (ฝ่า ล | ล 556 ก า ล) เป ็ น โร ค โล ห ิ ต จ า ง เร ื อ ร ั ง เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ 
เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ผิ ด ป ก ต ิ แล ะ ม ี จ ํ า น ว น ล ด ล ง ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ม ี ผู ้ เป ็ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย 
ป ร ะ ม า ณ 600,000 ค น แล ะ ม ี บ ุ ค ค ล ท ี ่ ไม ่ เป ็ น โร ค แต ่ เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง ท า ล ั ส ซี เม ี ย ม า ก ก ว ่ า 20 ล ้ า น ค น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1005050 ว ไร ั ไร 1 ร 7 ร 1 ส โ 


แน ว ก า ร ค ิ ด 


ซ่ 1, wu ง , - va บู a 
บ ุ ค ค ล ท ี ่ 3 ใน ร ุ ่ น 1 ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ ท ิ ่ เป ็ น พ า ห ะ 
(เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ) แส ด ง ได ้ ด ั ง น ี ้ โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ 4 แท น แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ แล ะ ล แท น แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค 


— 1 ๕ 


ป AA หรือ 4 ล 44 ห ร ื อ 4 ล ล ล 


1 Aa Aa Aa 


ฮ่ ง, ส , CP] 97. 
ถ้า บ ุ ค ค ล ท ี ่ 3 แล ะ 4 ใน ร ุ ่ น 1 ว า ง แผ น จ ะ ม ี บ ุ ต ร เพ ิ ่ ม อ ี ก ห น ึ ่ ง ค น จ ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย 
เท ่ า ก ั บ % ด ั ง ภา พ 


ร ุ ่ น อ เป ็ น โร ค ป ก ต ิ 
จ ี โน ไท ป ์ ส x Aa 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 1 16 
ร ุ ่ น F, 16 Aa %2aa 


ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง เม น เด ล ค ื อ ใช ้ ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก แล ะ ผสม พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ 
ให ้ ได ้ ล ั ก ษ ณ ะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร 
[ โ % ต ั ว อ ย ่ า ง 

เม ื ่ อ น ํ า ห น ู ขน ส ี ด ํ า พ ั น ธุ ์ แท ้ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ห น ู ขน ส ี น ้ า ต า ล พ ั น ธุ ์ แท ้ ป ร า ก ฏ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม ี ขน ส ี ด ํ า 
ท ั ้ ง ห ม ด (ก ํ า ห น ด ให ้ 8 แล ะ 6 แท น แอ ล ล ี ล ค ู ่ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ส ี ขน ) 

1. ขน ส ี ใด เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น 

2. จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น F, ม ี ส ภา พ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ห ร ื อ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 

3. ถ้า น ํ า ร ุ ่ น F, ผสม ก ั น เอ ง โอ ก า ส ท ี ่ ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แล ะ พ ี โน ไท ป์ ได ้ ก ี ่ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง 

แล ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น เท ่ า ใด 
4 ถ้า น ํ า ร ุ ่ น 2, ผสม ก ั บ ห น ู ขน ส ี น ้ ้ า ต า ล พ ั น ธุ ์ แท ้ จ ะ ได ้ ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ได ้ ก ี ่ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง 


แล ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น เท ่ า ใด ส ns ณิ 2 ฮี 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


- +.=+> 


แน ว ก า ร ค ิ ด 
ม ส ั . ม 4, 3 ๓ ๐ , 0 ง , สู 5 ๑ เว 
1. ข้ อ ม ู ล น ี ้ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า ขน ส ี ด ํ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ขน ส ี น ํ า ต า ล เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย 
da ส ม อ ชี อ. 
เพ ร า ะ ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ม ี ขน ส ี ด ํ า ท ั ้ ง ห ม ด 
2. จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น F, ม ี ส ภา พ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ด ั ง แผ น ภา พ 


ร ุ ่ น ๒ ขน ส ี ด ํ า ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ขน ส ี น ้ า ต า ล 
จ ี โน ไท ป ์ BB x bb 

เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ๑ © © 

เล ม 86 (ขน ์ ส ี ด ํ า ) 


3. ถ้า น ํ า ร ุ ่ น F[, ผสม ก ั น เอ ง โอ ก า ส ท ี ่ ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 3 แบ บ ค ื อ BB Bb แล ะ bb 
ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 2 :1 ม ี ฟี โน ไท ป ์ 2 แบ บ ค ื อ ขน ส ี ด ํ า แล ะ ขน ส ี น ํ า ต า ล ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 


3:1 ด ั ง น ี ้ 
Bb, * Bb. 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 16 16 % ษ % 
F} BB MBb MBb Mbb 
cS co ร ร ---=-- ที 
ขน ส ี ด ํ า ขน ส ี น ้ า ต า ล 


4. ถ้า น ํ า ร ุ ่ น F, ผสม ก ั บ ห น ู ขน ส ี น ้ ้ า ต า ล พ ั น ธุ ์ แท ้ (๒ ฮ ) จ ะ ได ้ ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ได ้ 2 แบ บ 
ค ื อ 3 ๒ แล ะ ๒ อ ใน อ ั น ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 ด ั ง น ี ้ 


รุ ่ น พ ่ อ แม ่ Bb * bb 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 16 % 
ร ุ ่ น ล ู ก YBb V2bb 


ฮั CE ว 5, ว 
น อ ก จ า ก น ี ่ ม ี ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง เม น เด ล ใน ก า ร เก ษ ต ร เช ่ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก พ ั น ธุ ์ 
เว wv ฆ ู ส wv เพ = 5 เซ 
ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก พ ั น ธุ ์ พ ื ช อ า จ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า พ ื ช ท ี ่ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น น ั น ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 
ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส โด ม ิ แน น ท ์ (66) หรือ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส (68) ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ผสม ท ด ส อ บ 
เ เร vy da 2 เ va nn, 
(testcross) โด ย น ํ า พ ื ช ท ี ่ ส น ใจ ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ต ้ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ด้ อ ย ถ้า ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ได ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ท ั ้ ง ห ม ด 
4 ๑ ๕๑ ร่. ส : J ม ส ขะ. ย | 
แส ด ง ว ่ า พ ื ช ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 6 ๕ แต ่ ถ้า ร ุ ่ น ล ู ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย ป ร า ก ฏ แส ด ง ว ่ า พ ื ช ท ี ่ 
ต ้ อ ง ก า ร ท ด ส อ บ น ั น ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 0# ด ั ง ร ู ป 5.10 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


000- ล ว นว อ 


ฝัก ส ี เห ล ื อ ง ฝัก ส ี เห ล ื อ ง 
ธะ ๕ 
- — ล จ ด 
8 ) ส เป ิ ร ์ ม 8)  ) ส เป ิ ร ์ ม ะ ) 


๐ ด / 


/ เซ ล ล ์ ไข ่ ๕ 
GG 
ฝัก ส ี เข ี ย ว อ / 
Gg Gg 


เซ ล ล ์ ไข ่ 


OVI 


เฮ 
๒ 
ม 5 


ร ู ป 5.10 ก า ร ผสม ท ด ส อ บ 
EE 


ก . ก ร ณี ท ี ่ ต ้ น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 66 ข . ก ร ณี ท ี ่ ต ั น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ต ส อ บ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 0 ๕ 


ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ อ า จ ใช ้ ก า ร ผสม ก ล ั บ (๒ ล ๐ ๐ ๐ 59) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ โด ย น ํ า ล ู ก ผสม 
ไป ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ พ ่ อ พ ั น ธุ ์ ห ร ื อ แม ่ พ ั น ธุ ์ ก า ร ผสม ก ล ั บ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช ห ร ื อ ส ั ต ว ์ | เพ ื ่ อ ให ้ 
ได ้ ล ู ก ผสม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ี ต า ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เพิ ่ ม ขึ ้ น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ข้ า ว ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ว า ม ห อ ม 
ต ้ น เต ี ้ ย ป ร ิ ม า ณ ผล ผล ิ ต ส ู ง ป ล ู ก ได ้ ท ุ ก ฤดู แต ่ ไม ่ ท น เค ็ ม น ํ า ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ข้ า ว พ ั น ธุ ์ ท น เค ็ ม จ า ก น ั ้ น น ํ า 
ร ุ ่ น 7, ไ ป ผสม ก ล ั บ ก ั บ ข้ า ว ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ ห ล า ย ๆ ร ุ ่ น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ข้ า ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ข้ า ว ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ 
แล ะ ท น เค ็ ม 


เม น เด ล ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ถั่ว ล ั น เต า ด ้ ว ย ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ร อ บ ค อ บ ม ี ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล จ ํ า น ว น ม า ก 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ท า ง ส ถิ ต ิ ม า อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป เป ็ น ห ล ั ก ก า ร ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน 
ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ ได ้ ม า ก ม า ย 


ทั ้ ง น ี ้ ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล ศึ ก ษา เฉ พ า ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ย ื น ท ี ่ 
โล ค ั ส เด ี ย ว แล ะ ม ี ค ว า ม เด ่ น ส ม บ ู ร ณ์ น ั ่ น ค ื อ แอ ล ล ี ล เด ่ น ม ี ก า ร ข่ ม แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ผสม พ ั น ธุ ์ จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ล ั ก ษ ณะ เด ่ น ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย เป ็ น 3 : 1 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ส ่ ว น ให ญ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ไม ่ ได ้ เป ็ น ไป ต า ม ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล 
ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 


บ ท ท ี ่ 5 | ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


7 ww ว่ 2 4 
52 ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เด ล 


เม ื ่ อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น ส ี ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ห ม ู ่ เล ื อ ด แล ะ 
ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ พ บ ว ่ า ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ฟี โน ไท ป ์ ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง 
ขอ ง เม น เด ล เร ี ย ก ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เด ล (ext ก ร i ๐ ns 
of Mendelian genetics) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล ล ั ก ษ ณะ 
ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ แล ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ ซึ ่ ง ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ส ื บ ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ ย ั ง ค ง ใช ้ ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ กา ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ขอ ง เม น เด ล ได ้ 


5.2.1 ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ 

เม ื ่ อ น ํ า ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว พ บ ว ่ า ร ุ ่ น F, ท ุ ก ต ้ น ม ี ด อ ก ส ี ชม พ ู 
ด ั ง ร ู ป 5.11 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ุ ่ น F, ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ซึ ่ ง ไม ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง 
เม น เด ล ห า ก เป ็ น ไป ต า ม ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล ถ้า แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ด อ ก ส ี แด ง เป ็ น แอ ล ล ี ล เด ่ น จ ะ ได ้ 
รุ ่ น F, ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง ท ั ้ ง ห ม ด ห ร ื อ ถ้า แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ด อ ก ส ี ขา ว เป ็ น แอ ล ล ี ล เด ่ น จ ะ ได ้ ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี ด อ ก 
ส ี ขา ว ท ั ้ ง ห ม ด 


ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 


ร ู ป 5.11 ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง ส ี ขา ว แล ะ ส ี ชม พ ู 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ (incomplete dominance) เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ท ี ่ แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ข ่ ม อ ี ก แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ได ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส แส ด ง 
ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ ด ั ง ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น 
ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส จ ะ อ อ ก ด อ ก ส ี ชม พ ู ซึ ่ ง แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ส ี ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง แด ง แล ะ ขา ว 
เน ื ่ อ ง จ า ก ต ้ น ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส (“0") ม ี แอ ล ล ี ล 6“ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ส ี ท ี ่ ท ํ า ให ้ ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร เป ็ น ส ี แด ง เพ ี ย ง แอ ล ล ี ล เด ี ย ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ส ี ชม พ ู เพ ร า ะ 
ส ร ้ า ง ส า ร ส ี ส ี แด ง ได ้ ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า ต ้ น ท ี ่ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส (“6” ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แต ง ด ั ง ร ู ป 5.12 


จ ี โน ไท ป ์ อ ญ่ | !- df i J | . 
เล ซะ 


+ + + 
+ + + 
ส ร ้ า ง ส า ร ส ี ส ี แด ง ส ร ้ า ง ส า ร ส ี ส ี แด ง ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ใน ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ส า ร ส ี ส ี แด ง 
+ + + 


ฟี โน ไท ป ์ | | 


1 


ร ู ป 5.12 จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ึ ก ล ื บ ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร 


ก ร ณี ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ด อ ก ขอ ง ต ้ น ล ิ น ม ั ง ก ร ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ร ณี ส ี ด อ ก ขอ ง ต ้ น ถ ั ว ล ั น เต า ใน ก า ร ศึ ก ษา 
ม เ - = ณ ส ส ข่ vw ww 7 
ขอ ง เม น เด ล โด ย ต ้ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ด อ ก ส ี ม ่ ว ง (20) ส า ม า ร ถ ผล ิ ต โป ร ต ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ส า ร ส ี ท ี ่ ให ้ ด อ ก ส ี ม ่ ว ง ได ้ เพ ี ย ง พ อ ต ้ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส จ ึ ง ม ี ด อ ก ส ี ม ่ ว ง เห ม ื อ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส โด ม ิ แน น ท ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ฉี่ ง 5 ร 
แส แอ 5 6 5 2 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ส ี ด อ ก ล ิ ้ น ม ั ง ก ร จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ส ู ่ ร ุ ่ น ล ู ก ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย 
ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ขอ ง เม น เด ล เม ื ่ อ น ํ า ต ้ น ล ิ ้ น ม ั ง ก ร ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง (0"0? 
ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว (0"(") จ ะ ให ้ ล ู ก F, ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ชม พ ู (๐ “๐ ") เม ื ่ อ ให ้ ร ุ ่ น 7, ผสม ก ั น แอ ล ล ี ล 
จ ะ แย ก ส ู ่ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ส ่ ง ผล ให ้ ได ้ ร ุ ่ น 7, ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง : ด อ ก ส ี ชม พ ู : ด อ ก ส ี ขา ว 
ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 :2:1 แล ะ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ๐0": ๐ 0”:0”0” เ ป ็ น 1:2:1 เ ช่ น ก ั น ด ั ง ร ู ป 5.13 


ร ุ ่ น P 
ด อ ก ส ี แด ง * -% ด อ ก ส ี ขา ว 
ce ง 0 
1 ฟู 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ๓ ๆ 
ไซ -- 
รั น โง เ . | ด อ ก ส ี ชม พ ู 
ต oe 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ๒ 2 (* 1% ๓ " 
dq ท ซ 
ร ุ น F, . ส เป ิ ร ์ ม 
| 
๐ พ 0 ม 1 ม. 
เซ ล ล ์ ไข ่ ee 54 6 
ห od 


ร ู ป 5.13 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ด อ ก ขอ ง ต ้ น | จ ี โน ไท ป ์ ใน ร ุ ่ น ”.: น <<, % <๐“ น ๐ “๕” 
ล ิ ้ น ม ั ง ก ร แบ บ ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ฟี โน ไท บ ์ ใน ร ุ ่ น F, : % ด อ ก ส ี แด ง , 36 ด อ ก ส ี ซม พ ู , % ด อ ก ส ี ขา ว 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


= 4, 97 บู ' 4 ส 1 a ร 
ใน ก ร ณี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ แบ บ ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี แอ ล ล ี ล ใด เป ็ น แอ ล ล ี ล เด ่ น 
จ ึ ง น ิ ย ม เข ี ย น แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ ว ย อ ั ก ษ ร ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ต ั ว พ ิ ม พ ์ ให ญ่ เช ่ น แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม 
ส ี ด อ ก ด ้ ว ย  (c ๐ ไอ ะ ) ให ้ 0* แท น ด อ ก ส ี แด ง (๒ ๒ ๕ ) แล ะ ให ้ 0” แท น ด อ ก ส ี ขา ว (พ hite) 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[2000 WU 
[% ต ั ว อ ย ่ า ง 


ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ใน ม น ุ ษ ย ์ เช ่ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ ค อ เล ส เต อ ร อ ล 
ใน เล ื อ ด ซึ ่ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ห ล า ย ป ั จ จ ั ย ท ั ้ ง ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต โด ย ใน ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล ส ู ง ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ขอ ง ย ื น LDLR (low-density lipoprotein receptor) 
ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ต ั ว ร ั บ 1.01. ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ะ ด ั บ ค อ เล ส เต อ ร อ ล ใน เล ื อ ด โด ย 
บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 1"[” ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ต ั ว ร ั บ 1.01. ได ้ ส ่ ว น บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 1.1. ส ร ้ า ง ต ั ว ร ั บ 1.01. 
ได ้ ใน ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ส ่ ง ผล ให ้ ม ี โอ ก า ส ม ี ค อ เล ส เต อ ร อ ล ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง ส ่ ว น บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 1"[" ไ ม ่ ส า ม า ร ถ 
ส ร ้ า ง ต ั ว ร ั บ 1.01. ไ ด ้ ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ค อ เล ส เต อ ร อ ล ใน เล ื อ ด ส ู ง ม า ก แล ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น โร ค ห ั ว ใจ ต ั ้ ง แต ่ อ า ย ุ น ้ อ ย ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 5.14 
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ง 2 42 of 


พ ิ โป ไห ป ้ ค อ เล ส เต อ ร อ ล ใน เล ื อ ด ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง ค อ เล ส เต อ ร อ ล ใน เล ื อ ด ส ู ง ม า ก 


ร ู ป 5.14 จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ ค อ เล ส เต อ ร อ ล ใน เล ื อ ด 


ซึ่: 4 8! ๑ .4 ี ่ : ซ่. ฮ่ 
ถ้า ชา ย ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 1”[” แต ่ ง ง า น ก ั บ ห ญิ ง ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 1"[" โ อ ก า ส ท ี ่ จ ะ ม ี ล ู ก ท ี ่ ม ี ค อ เล ส เต อ ร อ ล 
ใน เล ื อ ด ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง เป ็ น เท ่ า ใด 


แน ว ก า ร ค ิ ด 
ม ี โอ ก า ส ม ี ล ู ก ท ี ่ ม ี ค อ เล ส เต อ ร อ ล ใน เล ื อ ด ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง (["[') เป ็ น 16 ห ร ื อ ร ้ อ ย ล ะ 50 
ร ุ ่ น ๒ ชู x ส 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
เม น 1 ปั บ " MLL uL'L' : 
แบ 1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 
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5.2.2 ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม 


ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม (๐ ๐ ส ๑ ก า ก ล ก ๐ ๐ ) เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง 
แอ ล ล ี ล บ น ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ส า ม า ร ถ แส ด ง อ อ ก ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 
แส ด ง ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง แอ ล ล ี ล ร ่ ว ม ก ั น 


ร ะ บ บ ห ม ู ่ เล ื อ ด ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ น ั ้ น ม ี ห ล า ย ร ะ บ บ เช ่ น ร ะ บ บ A80 ร ะ บ บ ] ไ [ง แล ะ ร ะ บ บ จ ก เป ็ น ต ้ น 
ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ M ม ้ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ํ า แน ก ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ไก ล โค โป ร ต ี น บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
โด ย ย ื น ค ว บ ค ุ ม ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ M ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี แอ ล ล ี ล 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ แอ ล ล ี ล 1/" ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง 
ไก ล โค โป ร ต ี น พ แล ะ [“ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง ไก ล โค โป ร ต ี น ม ด ั ง น ั ้ น บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ขอ ง 
บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 1["[" จ ะ ม ี ไก ล โค โป ร ต ี น M แล ะ บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ [“[“ จ ะ ม ี ไก ล โค โป ร ต ี น ม 
ส ่ ว น บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 1."1 “ น ั ้ น จ ะ ม ี ท ั ้ ง ไก ล โค โป ร ต ี น ห แล ะ ม 


ใน ก ร ณี ท ี ่ ท ั ้ ง พ ่ อ แล ะ แม ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ล ู ก จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี ฟี โน ไท ป ์ เป ็ น เล ื อ ด ห ม ู ่ เล ื อ ด ห ม ู ่ ห ม 
ชู ส ' 7. า 4 เว 4, ก ง , 57 
ห ร ื อ เล ื อ ด ห ม ู ่ ง ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 2 : 1 ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ล ั ก ษ ณะ 
a ฯ Fi 
ท ี ่ เม น เด ล ศึ ก ษา ด ั ง ร ู ป 5.15 
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ห ผื 1 ได 1 ม 
+ + + 
+ + + 
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ร ู ป 5.15 จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ พ ม ใน ม น ุ ษ ย ์ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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จ า ก ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ได ้ ศึ ก ษา ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ค ว า ม เด ่ น ส ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ แล ะ 
ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ร ะ บ ุ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ใด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น น ั ้ น 
พ ิ จ า ร ณา จ า ก ฟี โน ไท ป ์ แต ่ เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ใน ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล จ ะ เห ็ น ว ่ า 
แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ไม ่ ได ้ ม ี ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง อ ี ก แอ ล ล ี ล แต ่ ม ี 
ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ม ี โป ร ต ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โร ค โล ห ิ ต จ า ง แบ บ ซิ ก เก ิ ล เซ ล ล ์ บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ จ ะ ม ี อ า ก า ร โล ห ิ ต จ า ง ส ่ ว น บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ไม ่ แส ด ง อ า ก า ร แต ่ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ เป ็ น เว ล า น า น 
จ ะ แส ด ง อ า ก า ร เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ ะ พ บ ว ่ า บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 
เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง แอ ล ล ี ล โด ย พ บ ท ั ้ ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ร ู ป เค ี ย ว แล ะ 
ร ู ป ร ่ า ง ป ก ต ิ 


5.2.3 ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล 

ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ก ่ อ น ห น ้ า น ี ้ แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ย ี น โล ค ั ส เด ี ย ว แล ะ ม ี แอ ล ล ี ล เพ ี ย ง 2 ร ู ป แบ บ เช ่ น ย ื น ค ว บ ค ุ ม ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เม ล ็ ด ถั่ว ล ้ น เต า ม ี แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
เม ล ็ ด ก ล ม แล ะ แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม เม ล ็ ด ข ร ุ ข ร ะ แต ่ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง 
อ อ ก ไป ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ท ี ่ โล ค ั ส เด ี ย ว บ น ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม แต ่ ม ี แอ ล ล ี ล ม า ก 
ก ว ่ า 2 ร ู ป แบ บ เร ี ย ก ว ่ า ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล (๓ ultiple alleles) เช ่ น ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ /030 ขอ ง ม น ุ ษ ย์ 
โด ย ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ A80 ม ี 3 แอ ล ล ี ล ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 5.16 


ร ู ป 5.16 ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล ขอ ง ย ื น บ น โล ค ั ส เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ AB0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


7 ณ ญ ฝ ส ฝ ฝ ไฝ ฝ . 


ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ (ส เอ ไ ๐ ส) ด ั ง น ั ้ น แต ่ ล ะ บ ุ ค ค ล จ ึ ง ม ี ได ้ เพ ี ย ง 2 แอ ล ล ี ล เท ่ า น ั ้ น 
โด ย แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ อ ี ก แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ได ้ ร ั บ ม า จ า ก แม ่ โด ย ท ั ้ ง แอ ล ล ี ล 1“ 
- ม ซ่ ซู บ เล 
แล ะ แอ ล ล ี ล 1” เป ็ น แอ ล ล ี ล เด ่ น ท ั ้ ง ค ู ่ แล ะ ส า ม า ร ถ ข ่ ม แอ ล ล ี ล 1 ท ี ่ เป ็ น แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ได ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 


ใน ก ร ณี ขอ ง บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 1“1 น ั ้ น ม ี แอ ล ล ี ล 1" ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แอ น ต ิ เจ น A 
บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ท ํ า ให ้ บ ุ ค ค ล น ั ้ น ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ A 

ใน บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ A8 ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 1“1” โด ย แอ ล ล ี ล 1 แล ะ แอ ล ล ี ล ]” ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
แบ บ เด ่ น ร ่ ว ม จ ึ ง แส ด ง อ อ ก ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ได ้ เท ่ า ๆ ก ๊ จ ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ท ั ้ ง แอ น ต ิ เจ น 4 แล ะ แอ น ต ิ เจ น 3 
บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 

ส ่ ว น บ ุ ค ค ล ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 ม ี จ ี โน ไท บ ์ เป ็ น ย ซึ ่ ง ไม ่ ม ี ท ั ้ ง แอ ล ล ี ล [1* แล ะ แอ ล ล ี ล 1 จ ึ ง ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ก า ร 
ส ร ้ า ง ท ั ้ ง แอ น ต ิ เจ น 4 แล ะ แอ น ต ิ เจ น 3 


FF ส va (| ๕ ๓ + ฆ ' < ' 
ด ั ง น ั ้ น ล ั ก ษ ณ ะ ห ม ู ่ เล ื อ ด ม ี ฟี โน ไท บ ์ ได ้ ถึ ง 4 ร ู ป แบ บ ค ื อ เล ื อ ด ห ม ู ่ 4 เล ื อ ด ห ม ู ่ 3 เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 แล ะ 


PF ' ซี ่ ว เส อ, = ซี ื ่ ๑๐ ส อ SE 
เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ห ม ู ่ ม ี ชน ิ ด ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ห ร ื อ แอ น ต ิ เจ น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 5.17 


ภู ภั ก ก rr ii 
ง 4 ง ง 
a ม 
A 8 8 8 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง A 8 @ 
ม ‘A 8 ๒ 
8 
+ + 
ฟี โน ไท ป ์ ? จ ® จ 
A B AB 0 


ร ู ป 5.17 จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ AB0 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ง 5 เจ้า 
2 (5: ๐ 0 ฒา อ 5 


สุ ๑ ง 57 เซ Kaci เส ง 1 = 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ 30 จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ส ู ่ ร ุ ่ น ล ู ก ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย 
" ส ร ด” เร รา ท ว 
ได ้ ด ้ ว ย ก ฎ ก า ร แย ก ขอ ง เม น เด ล ได ้ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 


ฉ่ 1 | ซ้ ' = ' 5 ง, ด, 
เม ื ่ อ แม ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 แล ะ พ ่ อ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ A8 ล ู ก จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ห ร ื อ 8 เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น เท ่ า ใด 


แน ว ก า ร ค ิ ด 

ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง พ ่ อ แอ ล ล ี ล 1' แล ะ แอ ล ล ี ล 1” แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ส ู ่ 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง แม ่ ท ี ่ แอ ล ล ี ล 1 แย ก จ า ก ก ั น ส ู ่ 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ตั ง น ั ้ น ถู ก จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี เล ื อ ด ห ม ู ล ห ร ื อ 3 ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 โด ย ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 


ล ั ก ษ ณะ ห ม ู ่ เล ื อ ด ด ั ง น ี ้ wi ฑิ อ 
เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 ย เล ื อ ด ห ม ู ่ AB 
จ ี โน ไท ป ์ ii PL 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ล ู ก จ ี โน ไท ป ์ Pi Pi 
ฟี โน ไท ป ์ เล ื อ ด ห ม ู ่ 4 เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


- 1 


๑ ช่ ไง ว เซ ร ก 
ร ฝี ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 ก า ร แก ้ โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า เร ื อ ง ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม แล ะ 
ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม แล ะ 
ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล แล ะ น ํ า ห ล ั ก ก า ร ไป ใช ้ ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
0, ! ฮั 
ต อ บ ค ํ า ถา ม จ า ก โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ต ่ อ ไป น ี 
ม os ว a 
1. ล ั ก ษ ณ ะ เส ้ น ผม ใน ม น ุ ษ ย ์ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 3 ร ู ป แบ บ ด ั ง น ี จ ี โน ไท ป ์ # 1 ธ์ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ผม ห ย ิ ก 
HH แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ผม เห ย ี ย ด ต ร ง แล ะ ย 7 แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ผม เป ็ น ล อ น ห ร ื อ ห ย ั ก ศก 
เ = = เส a ฮ่ ร ส = ะ เศ ซ็ 
1.1 ถ้า พ ่ อ ม ี ผม เห ย ี ย ด ต ร ง แล ะ แม ่ ม ี ผม ห ย ิ ก ล ู ก ท ี เก ิ ด ม า จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แล ะ ฟี โน ไท ป ์ 
เป ็ น อ ย ่ า ง ไร จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ก ล ่ า ว 
1.2 น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เส ้ น ผม ใน ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ใด จ ง อ ธิ บ า ย 


2. เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ง ู เห ล ื อ ม พ ั น ธุ ์ แท ้ ม ี ล า ย ท า ง ก ั บ ง ู ห ล ื อ ม พ ั น ธุ ์ แท ้ ม ี ล า ย จ ุ ด จ ะ ได ้ ร ุ ่ น F, 
เป ็ น ง ู ห ล ื อ ม ท ี ่ ม ี ล า ย ท า ง ผสม ก ั บ ล า ย จ ุ ด เม ื ่ อ ให ้ ร ุ ่ น , ผสม ก ั น เอ ง จ ง ห า โอ ก า ส ขอ ง ร ุ ่ น F, 
ที ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ร ุ ่ น F, 

3. จ ง ใช ้ เห ต ุ ผล ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ม า อ ธิ บ า ย ค ว า ม เป ็ น ไป ได ้ ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
3.1 แม ่ แล ะ ล ู ก ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 แต ่ ชา ย ท ี ่ อ ้ า ง ว ่ า เป ็ น พ ่ อ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ / เ 3 


๑ | เท = ' ฮ่: , 
3.2 ห ญิ ง ค น ห น ึ ่ ง ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ / เ 3 ย ื "ย ั น ว ่ า ล ู ก ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 4 เป ็ น ล ู ก ขอ ง ชา ย ท ี ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 


4. ถ้า พ ่ อ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ใน ร ะ บ บ A80 แล ะ ร ะ บ บ ]1 ฟ เป ็ น A แล ะ M ส ่ ว น แม ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 
อั ง ง 
เป ็ น 8 แล ะ ม ต า ม ล ํ า ด ั บ ล ู ก จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี ฟี โน ไท ป ์ ได ้ ก ี ่ แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Ec บ ท ท ี ่ 5 [ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


5.2.4 ล ั ก ษ ณะ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ 

ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เม น เด ล ศึ ก ษา แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณะ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น 1 ค ู ่ ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ฟี โน ไท ป ์ ม ี 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ชั ด เจ น แต ่ บ า ง ล ั ก ษ ณะ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย แล ะ ล ด ห ล ั ่ น ก ั น ไป 
เช ่ น ขน า ด ขอ ง เม ล ็ ด ถั่ว ล ั น เต า ส ี ต า แล ะ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย 
แล ะ ล ด ห ล ั ่ น ก ั น ไป น ี ้ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล อ ย ่ า ง ไร 


7, 4 0 ขิ ส ุ ม. ซ่ 
ล ั ก ษ ณ ะ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ (๐ 0! ห ๕ ๐ ณ์ ๐ t ะ ล it!) เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ห น ึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
a ๐, ' NS | ง , ป 5, 
ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ี น ห ล า ย ค ู ่ ท ี ม ี ต ํ า แห น ่ ง บ น โค ร โม โซ ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง อ า จ อ ย ู ่ บ น ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 
เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น ก ็ ได ้ ด ั ง ร ู ป 5.18 


A EE 2, 
A3 ล ิ 3 
A2 จ ิ 2 
ม a 


ร ู ป 5.18 ย ื น ห ล า ย ค ู ่ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั น 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม 3 ค ู ่ ก ํ า ห น ด ให ้ , ต, แล ะ 1% 
ส ขู่ MS PR = ส 3 ง - เซ ซี ๓๕, 2 
เป ็ น แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ให ้ เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ม ี ส ี แด ง ส ่ ว น ๆ ๑ แล ะ ภู เป ็ น แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ให ้ เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี 

ส จ ๕ ็ ๕ a 3 CN CE ” เล ละ 

ม ี ส ี ขา ว เม ื อ ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ ม ี เม ล ็ ด ส ี แด ง เข ้ ม พ ั น ธุ ์ แท ้ ก ั บ เม ล ็ ด ส ี ขา ว พ ั น ธุ ์ แท ้ พ บ ว ่ า ร ุ ่ น F, ให ้ เม ล ็ ด 
3 ลี่ อ เ ๑ 2๓ ๕. ๆ ม ย 3. ERE ร ๕๕, 2 
ส ี แด ง ป า น ก ล า ง (โภ ญะ 9 โ ๊ 9) เม ื ่ อ น ํ า ร ุ ่ น F, ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น จ ะ ได ้ ร ุ ่ น F, ท ี ่ ม ี ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 5.19 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


+ ซึ ่ ง 5 ณั 
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ส ี แด ง เข ้ ม 
ใน ใน อ โ ใย โป ร โปร 
1 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แก เดิ เซ 


ร ุ ่ น F, 


ให น์ ใ ม โ ม ใจ โร ใหั มั ย ใจ โร 


TY 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


- ร 
ร ู ป 5.19 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ส ี ฆ ฒ @ ® ๕ 2 ๕ @ 


ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี เก เดิ ด ี เด ี ต [เท โ ว โฆ โจ โ ร 


ห , i a 8. [1 ว 
เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ใน ร ุ ่ น F, ม ี พ ี โน ไท ป ์ ก ี ่ แบ บ ค ิ ด เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น เท ่ า ใด 
เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ใน ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี ฟี โน ไท ป ์ เห ม ื อ น ร ุ ่ น F, เป ็ น เท ่ า ใด 
ร ะ ด ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ส ี เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ิ ง ใด 
ส ล่. 5 3, = ช่ เลอ ๕ 5 ป, | 
เม ื อ น ํ า ต ้ น ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ?9 ก 1998 ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ 2 ก โญ ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ 
z, CO vd ว ส : ขา 
จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ ก ี แบ บ แล ะ ร ุ ่ น ล ู ก ม ี โอ ก า ส ม ี ฟี โน ไท ป ์ ได ้ ก ี ่ แบ บ 


๒ เซ ๒ เซ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


200 - ค 


จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ุ ่ น F, ม ี พ ี โน ไท ป ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น 7 แบ บ ต ั ้ ง แต ่ เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ส ี แด ง เข ้ ม 
แล ะ เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ส ี แด ง ล ด น ้ อ ย ล ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ จ น ถึ ง เม ล ็ ด ท ี ่ ม ี ส ี ขา ว เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ 
โจ น ั จ โจ โข โย โ น จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ เม ล ็ ด ส ี แด ง เข ้ ม โด ย จ ี โน ไท ป ์ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล ล ด ล ง จ ะ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ ค ว า ม เข ้ ม 
ขอ ง ส ี เม ล ็ ด ล ด ล ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น เม ล ็ ด ข้ า ว ส า ล ี ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ บุ ญู ๑9 จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ เม ล ็ ด ส ี ขา ว 

ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 
เม น เด ล ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก ฎ ก า ร แย ก โด ย ใน ร ุ ่ น F, แอ ล ล ี ล ต , จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ะ , ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี เพ ี ย ง แอ ล ล ี ล ใด แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ก า ร แย ก ขอ ง แอ ล ลี ล น ี ้ 
เก ิ ด ใน ล 27, แล ะ ล ิ 1 เช ่ น เด ี ย ว ก ั น แล ะ แอ ล ล ี ล ขอ ง ย ื น ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น แล ้ ว น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง 
อ ิ ส ร ะ ก ั บ แอ ล ล ี ล ท ี ่ แย ก จ า ก ก ั น ขอ ง ค ู ่ อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก ฎ แ ห ่ ง ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ (@ 
ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล แต ก ต ่ า ง จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ค ว บ ค ุ ม 


ส 


ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ อ ย ่ า ง ไร 


| เศ พ” | 
ก า ร แป ร ผัน ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ก า ร แป ร ผัน ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
uw ม เล ฮ่ 
ส ํ า ห ร ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
จั 5 ๓ ร 
ย ื น ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว แต ่ ล ะ ฟี โน ไท ป ์ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
ก ั น อ ย ่ า ง ชั ด เจ น เช ่ น ส ี ขอ ง เม ล ็ ด ถ ั ว ล ั น เต า จ ะ ม ี เม ล ็ ด 
ส ี เห ล ื อ ง ห ร ื อ เม ล ็ ด ส ี เข ี ย ว ล ั ก ษ ณะ ห ม ู ่ เล ื อ ด A8B0 
ม ี ฟี โน ไท ป ์ 4 แบ บ ค ื อ เล ื อ ด ห ม ู ่ 4 เล ื อ ด ห ม ู ่ 3 
ส ' < เค ล มื่ .=. d= 
เล ื อ ด ห ม ู ่ 8 แล ะ เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
dh wv 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ชั ด เจ น เห ล ่ า น ี ม ี ก า ร แป ร ผัน ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 


จ ํ า น ว น (ค น ) 


(discontinuous variation) ด ั ง ร ู ป 5.20 ก . 


ส ่ ว น ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ย ื น ห ล า ย คู ่ น ั ้ น พ ี โน ไท ป ์ ม ี ห ล า ก ห ล า ย แล ะ ม ี ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ก ั น เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ล ั ก ษ ณ ะ เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ 
ต ร ว จ ว ั ด ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ได ้ เช ่ น ส ่ ว น ส ู ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ส ี ผิ ว ขน า ด ขอ ง เม ล ็ ด ถั่ว ป ร ิ ม า ณ น ้ า น ม ขอ ง ว ั ว 
ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก า ร แป ร ผัน 


จ ํ า น ว น (ค น ) 


ค ว า ม ส ู ง (๐ ๓ ) 


ร ู ป 5.20 ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร แป ร ผัน ขอ ง ล ั ก ษ ณะ 
ก . เล ื อ ด ห ม ู ่ ใน ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ AB0 
ข . ค ว า ม ส ู ง 


| 

ต ่ อ เน ื ่ อ ง (continuous variation) ด ั ง ร ู ป 5.20 ข . 
แล ะ บ า ง ล ั ก ษ ณะ พ บ ว ่ า ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ส ู ง ต ่ อ 
ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น เช ่ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 
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ฆ ซ่ Pe  - 
แล ะ ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี เห ม า ะ ส ม จ ะ ม ี ค ว า ม ส ู ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 
ง ด ง = | a ฆ a 
ใน แต ่ ล ะ ฟี โน ไท ป ์ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ฟี โน ไท ป ์ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ห ร ื อ ก ร ะ จ า ย แบ บ โค ้ ง ป ก ต ิ 
(normal distribution) 


5.2.5 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
โค ร โม โซ ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี จ ํ า น ว น 23 ค ู ่ โด ย เป ็ น อ อ โต โซ ม 22 ค ู ่ แล ะ โค ร โม โซ ม เพ ศ 1 ค ู ่ 
ใน เพ ศ ห ญิ ง ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ เป ็ น XX ส ่ ว น ใน เพ ศ ช า ย ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ เ ป ็ น XY ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
เซ ' อ , ' 
ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ท ั ้ ง ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น อ อ โต โซ ม แล ะ โค ร โม โซ ม เพ ศ โด ย ย ื น จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ 
บ น อ อ โต โซ ม เช ่ น ส ี ต า ผิ ว เผือก โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย แล ะ ห ม ู ่ เล ื อ ด /030 แต ่ ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ล ั ก ษ ณะ 
TH PN MT ti a dd ส อ ม. อ 1 5 
ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ เร ี ย ก ว ่ า ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั บ เพ ศ (5 ๐ %- โ บ ป ๕ ๕ ๕ ๐ ๓ ๐ ) เช ่ น ล ั ก ษ ณะ 
ฮี เร ็ ๑ 8 ๓ ใจ อป. ว i aa ๑ uv, 4, 
ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง ใน ม น ุ ษ ย ์ ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น ส ี แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ผู ้ ท ี ม ี ต า ป ก ต ิ ด ั ง ร ู ป 5.21 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
ซี ่ ๑ ๐ 4, 4, สา 4 ๕ ๕ 
ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ แ ต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น อ อ โต โซ ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ท ี ่ | a <. a ส ซึ 
ภา พ ท ี ่ ค น ป ก ต ิ ม อ ง เห ็ น ภา พ ท ี ่ ค น ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง ม อ ง เห ็ น 


ร ู ป 5.21 ส ี ภา พ ท ี ่ ค น ป ก ต ิ แล ะ ค น ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง ม อ ง เห ็ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ใน ป ี พ . ศ .2453 ท อ ม ั ส ม อ ร ์ แก น (Th ๐ mas 
Morgan) แล ะ ค ณะ ได ้ ท ด ล อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ี ่ 
(Drosophila melanogaster) แล ะ พ บ ล ั ก ษ ณ ะ 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
โด ย แม ล ง ห ว ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม 4 ค ู ่ แม ล ง ห ว ี ่ เพ ศ เม ี ย ม ี 
โค ร โม โซ ม เพ ศ เป ็ น 206 ส ่ ว น เพ ศ ผู ้ ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ 
เป ็ น XY 


ร ่ สะ ส ่ OT ' 
แม ล ง ห ว ี ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ล า ย 


5/, ม a ม  - 
ล ั ก ษ ณะ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ พ บ ได ้ ท ั ว ไป ใน ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น 
ต า ส ี แด ง เร ี ย ก ว ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ป ก ต ิ (พ ild type) 
4, 57 จ, ว ซ a 
ส ่ ว น ล ั ก ษ ณะ อ ื น เช ่ น ต า ส ี ขา ว เร ี ย ก ว ่ า พ ั น ธุ ์ ก ล า ย 
~, ๑ ู ล ก 
(mutant) ด ั ง ร ู ป 5.22 ซ ง อ า จ เก ด ม ่ ว เท ช้ น จ า ก 
ล ั ก ษ ณ ะ ป ก ต ิ โด ย พ ั น ธุ ์ ก ล า ย อ า จ จ ะ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ 
eS. WS > ม ๕ a va 
เด ่ น ห ร ื อ ต ้ อ ย ก ็ ได ้ ม อ ร ์ แก น พ บ แม ล ง ห ว ี เพ ศ ผ ู ้ ท ี ่ ม ี 
9, " เว 
ต า ส ี ขา ว แล ะ น ํ า แม ล ง ห ว ี เพ ศ ผ ู ้ ต า ส ี ขา ว ม า ผสม ก ั บ 
ซ่ ฆ ฆ ม ซ่ 7 
แม ล ง ห ว ี เพ ศ เ ม ี ย ต า ส ี แด ง ได ้ ร ุ ่ น F, ต า ส ี แด ง ท ุ ก ต ั ว 


บ ท ท ี ่ 5 | ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ต า ส ี แด ง ต า ส ี ขา ว 


ร ู ป 5.22 ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ต า ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ 


ส vw ซ์, ห , ง , ป , a ส .< ้ . | 
เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ภา ย ใน ร ุ ่ น F, พ บ ว ่ า ใน ร ุ ่ น F, แม ล ง ห ว ี เพ ศ เ ม ี ย ท ั ้ ง ห ม ด ต า ส ี แด ง โด ย พ บ แม ล ง ห ว ี 
ฐ , เซ ซม เกศ 4, 1 ร ๆ 
ต า ส ี ขา ว เฉ พ า ะ ใน เพ ศ ผู ้ เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง ใน เพ ศ ผู ้ น ี ้ พ บ อ ั ต ร า ส ่ ว น ต า ส ี แด ง ต ่ อ ต า ส ี ขา ว เป ็ น 1 : 1 ด ั ง ร ู ป 5.23 
4, จ ว ส 4, ง 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล อ ย ่ า ง ไร 


G ง! 1 ส่ ' -< = 
จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ต า ขอ ง แม ล ง ห ว ื ใน ง ู บ ่ ๐ .23 ท ร า บ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า 
ล ั ก ษ ณะ ใด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ใด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย 


ซ่ ฆ A 
แม ล ง ห ว ิ เพ ศ เ ม ี ย จ ะ ม ี โอ ก า ส ม ี ต า ส ี ขา ว ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ฮ่ CN 4, = ม ซ่ ฯ เว 
เม ื อ ผสม ส ล ั บ ล ั ก ษ ณะ ร ะ ห ว ่ า ง เพ ศ เม ี ย แล ะ เพ ศ ผ ู ้ โด ย ผสม แม ล ง ห ว ี เพ ศ เม ี ย ต า ส ี ขา ว ก ั บ เพ ศ ผู ้ 


เว ง ขี่ ส ะ ๕ ๑ ซ็ จั อ เซ ็ กา จร, 5 ม ชื ไล! 
ต า ส ี แด ง ผล ท ี ่ ได ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก แม ล ง ห ว ี เพ ศ เม ี ย ต า ส ี แด ง พ ั น ธุ ์ แท ้ ผสม ก ั บ เพ ศ ผ ู ้ ต า ส ี ขา ว ห ร ื อ ไม ่ 


อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


ร ุ ่ น 2 ซิ 6 ) . MO ก ํ า ห น ให ้ 


พ แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต า ส ี แด ง 
.!! . i พ แท น แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ต า ส ี ขา ว 
| พ จ อ 
XY 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ f df wf } 


๓ ๓ Pl He 
เร Xa X96 


จ ี โน ไท บ ์ ใน ร ุ ่ น F,: % พ ั พ, 18 พ 
ฟี โน ไท บ ์ ใน ร ุ ่ น F, : % เพ ศ เ ม ี ย ต า ส ี แด ง , %2 เพ ศ ผู ้ ต า ส ี แด ง 


ร ุ ่ น F) xF, G3 © x ” จ ็ ๐ 
ด Ww ห ๒ 
XX XY 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ wf ud df * 


เซ ล ล ์ ไข ่ | | ร 
dhe wl 
” ฒา ก ม ณ 


จ ี โน ไท บ ์ ใน ร ุ ่ น ง Mwiw, Mww, MwY, MG wY 
ฟี โน ไท ป ์ ใน ร ุ ่ น F,: % เพ ศ เ ม ี ย ต า ส ี แด ง , % เพ ศ ผ ู ้ ต า ส ี แด ง , %4 เพ ศ ผ ู ้ ต า ส ี ขา ว 


ร ู ป 5.23 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น บ น โค ร โม โซ ม X ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ เพ ศ เม ี ย ต า ส ี แด ง พ ั น ธุ ์ แท ้ ผสม ก ั บ เพ ศ ผู ้ ต า ส ี ขา ว 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0200 ว ร ว 


จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ส ี ต า ขอ ง แม ล ง ห ว ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ 
ขอ ง ย ื น บ น โค ร โม โซ ม 3 (X-linked gene) โ ด ย ต า ส ี แด ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แล ะ ต า ส ี ขา ว เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย 
ส ่ ว น บ น โค ร โม โซ ม ใ ไม ่ ม ี ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ส ี ต า แม ล ง ห ว ี ่ ร ุ ่ น ล ู ก เพ ศ เม ี ย จ ะ ได ้ ร ั บ โค ร โม โซ ม X 
ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ แม ่ ส ่ ว น แม ล ง ห ว ี ่ ร ุ ่ น ล ู ก เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ได ้ ร ั บ โค ร โม โซ ม X ม า จ า ก แม ่ แล ะ โค ร โม โซ ม Y ม า จ า ก พ ่ อ 
จ ึ ง แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ต า ม ย ี น บ น โค ร โม โซ ม % ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก แม ่ ด ั ง น ั ้ น แม ล ง ห ว ี ่ รุ่น ล ู ก เพ ศ ผู ้ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม 
ต า ส ี ขา ว เพ ี ย ง แอ ล ล ี ล เด ี ย ว จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ต า ส ี ขา ว ส ่ ว น แม ล ง ห ว ี ่ ร ุ ่ น ล ู ก เพ ศ เ ม ี ย จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ 
ต า ส ี ขา ว เม ื ่ อ ม ี แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ต า ส ี ขา ว 2 แอ ล ล ี ล 


ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ม น ุ ษ ย ์ บ า ง ล ั ก ษ ณะ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม 2 เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 

ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณะ ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย แล ะ โร ค ภา ว ะ พ ร ่ อ ง เอ น ไซ ม ์ 6-6-PD 
ค ร ร เรา พ ท 5 

(glucose-6-phosphate dehydrogenase deficiency) ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณ ะ เห ล า น ี เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ด อ ย 

Fi ฮ่ [ ง , เ = ะ ม ู ม 

ส ่ ว น โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม X น ั น พ บ ได ้ น ้ อ ย ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา 
ง , wu a ฮ่ เชิ 2 CC 

ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม %X จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ได ้ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 

ใน ร ู ป 5.24 


ก ํ า ห น ด ให ้ ( ห ญิ ง ต า ป ก ต ิ ขา ย ต า ป ก ต ิ ญี ขา ย ต า บ อ ด ส ี 


ร ู ป 5.24 พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ล ั ก ษ ณะ ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง ขอ ง ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง 


ม ซ่ ซ่ ก เว 3 ง , 
ผู ้ ชา ย ค น ท ี ่ 1 แล ะ ค น ท ี ่ 4 ใน ร ุ ่ น ท ี ่ [ได้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด แอ ล ล ี ล ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง ม า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ล ั ก ษ ณ ะ ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง ส ่ ว น ให ญ่ ป ร า ก ฏ ใ น เพ ศ ใ ด 

ขี่. ส ส ะ . = 1 ๕ 3: ฑ์ 1 
ห า ก ใน ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ม ี ล ู ก ส า ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง พ ่ อ แล ะ แม ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ได ้ บ ้ า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


d ง 5 เจ้า 
= i เศ ล ฑา ศศ ท 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร เข ี ย น จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ ส า ม า ร ถ เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แท น แอ ล ล ี ล ได ้ โด ย เข ี ย น 
โค ร โม โซ ม เพ ศ เช ่ น 2 ห ร ื อ ” แล ะ เข ี ย น ต ั ว อ ั ก ษ ร ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ล ั ก ษ ณ ะ น ั ้ น ก ํ า ก ั บ เช ่ น 
ก ํ า ห น ด ให ้ ว 6 แท น แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ต า บ อ ด ส ี (๐ ๐ [๐ ๕ 5 ไก ๕๓69) ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม X 
ส ่ ว น 6 แท น แอ ล ล ี ล ล ั ก ษ ณะ ป ก ต ิ 


เร 2= ง, ซ่ ว่ ก ส 

จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ จ ะ เห ็ น ว ่ า ผู ้ ชา ย ค น ท ี ่ 1 แล ะ ค น ท ี ่ 4 ใน ร ุ ่ น ท ี ่ ] โ โม ี ต า บ อ ด ส ี แส ด ง ว ่ า ม ี จ ี โน ไท ป ์ X“ 
CT ๑ ซ่ a | ฮ่ ๑ 
ด ั ง น ั น ผู ้ ห ญิ ง ค น ท ี 2 แล ะ ค น ท ี ่ 4 ใน ร ุ ่ น ท ี ่ 1 เป ็ น พ า ห ะ (๐ ๑๐0 ซึ ่ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 2 ๕ 6 

' ซ่ ม ย, ซ่ 7, น 
ซึ ่ ง แม ่ ขอ ง ผู ้ ชา ย ท ี ่ ม ี ต า บ อ ด ส ี ได ้ ร ั บ แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต า บ อ ด ส ี (%) ม า จ า ก พ ่ อ 
ฮ่ ๑ ๑ 4 รี่ ~, 2: ฮ่ จะ , 
เม ื ่ อ ผู ้ ห ญิ ง ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ แต ่ ง ง า น ก ั บ ชา ย ป ก ต ิ จ ึ ง ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ม ี ล ู ก ชา ย เป ็ น ต า บ อ ด ส ี ด ั ง ร ู ป 5.25 
ก ญี ่ SE ร ณ์ 5 od 
ทั ้ ง น ี ้ ใน ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น ท ี ่ ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ % น ั ้ น ผู ้ ห ญิ ง ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ 

«| ง ส ส. ส ู ะ = ฮ่ ชุ ส ส ม 
จ ะ ไม ่ เป ็ น ต า บ อ ด ส ี แต ก ต ่ า ง จ า ก เพ ศ ช า ย ท ี ่ ม ี เพ ี ย ง แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง แอ ล ล ี ล ก ็ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต า บ อ ด ส ี 
รั ง ร้ ญี่ ก ง ว 
ด ั ง น ั น ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง จ ึ ง ม ี โอ ก า ส พ บ ล ั ก ษ ณ ะ ต า บ อ ด ส ี ใน เพ ศ ช า ย ม า ก ก ว ่ า เพ ศ ห ญิ ง 


ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ i | ! 
% 
J Ni 
x XY 


ร ุ ่ น ล ู ก 
5 ร XxX XY XY 
ก ส า ว ป ก ต ิ ล ู ก ส า ว ป ก ต ิ ล ู ก ชา ย ป ก ต ิ เก ชา ย ต า บ อ ด ส ี 
ล ู ถู ล ู ล ู 


ร ู ป 5.25 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ต า บ อ ด ส ี 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 7 1 บ ท ท ี ่ 5 [ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ย ณะ พ ร ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


น อ ก จ า ก ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม % แล ้ ว ย ั ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น 
โค ร โม โซ ม 7 (Y- ไ inked gene) ด ้ ว ย ซึ ่ ง จ ะ ถ่ า ย ท อ ด จ า ก พ ่ อ ไป ย ั ง ล ู ก ชา ย ห ล า น ชา ย แล ะ ถ่ า ย ท อ ด ต ่ อ ๆ 
ไป ย ั ง เพ ศ ช า ย ท ุ ก ค น ใน ค ร อ บ ค ร ั ว ย ื น บ น โค ร โม โซ ม ใ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เพ ศ ช า ย แล ะ ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ไม ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ท า ง เพ ศ ด ้ ว ย 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ข้ า ง ต ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ี น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ี น 
ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เด ล ซึ ่ ง จ ะ ป ร า ก ฏ ล ั ก ษ ณะ ใน เพ ศ ห น ึ ่ ง ม า ก ก ว ่ า อ ี ก เพ ศ ห น ึ ่ ง 
ส ่ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น บ น อ อ โต โซ ม จ ะ ป ร า ก ฏ ล ั ก ษ ณ ะ ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง เพ ศ 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง ล ั ก ษ ณ ะ จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน แต ่ ล ะ เพ ศ โด ย อ า จ 
ม ี ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง เช ่ น ม ี ฮอร์โมน เพ ศ เป ็ น ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ ศี ร ษ ะ ล ้ า น 
ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น อ อ โต โซ ม พ บ ว ่ า เพ ศ ชา ย ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส (88') จ ะ ม ี ศี ร ษ ะ ล ้ า น 
ซึ ่ ง แส ด ง ฟี โน ไท ป ์ ต ่ า ง จ า ก เพ ศ ห ญิ ง ท ี ่ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส ท ี ่ จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ศี ร ษ ะ ไม ่ ล ้ า น 


แจ ด แร ภ lee 


a ซ่ a 8 7 ซ่ 
ยู ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ 5.4 ก า ร แก ้ โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า เร ื ่ อ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย 
A ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
๑, 4, 7 ว ฮ่ FP 
อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ต อ บ ค ํ า ถา ม จ า ก โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ต ่ อ ไป น ี ้ 

1. ห ญิ ง ต า ป ก ต ิ ค น ห น ึ ่ ง ม ี พ ่ อ เป ็ น ต า บ อ ด ส ี แต ่ ง ง า น ก ั บ ชา ย ต า ป ก ต ิ ซึ ่ ง ม ี พ ่ อ เป ็ น ต า บ อ ด ส ี จ ง ห า 
โอ ก า ส ขอ ง ล ู ก ท ี ่ จ ะ เป ็ น ต า บ อ ด ส ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


แล ล TT น 0 0800 


2 2 ง , sd a 
2. จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ แส ด ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด โร ค ฮี โม ฟี เล ี ย ซึ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ิ ค ว บ ค ุ ม โด ย 


แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม X 


I 


Ll 2 3 4 


5 


(7 2 ๑: ER 2 อ , 
2.1 จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ม ี บ ุ ค ค ล ใด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส อ ย ่ า ง แน ่ น อ น 
2.2 ถ้า บ ุ ค ค ล ท ี ่ 1 ใน ร ุ ่ น ท ี ่ [บ แต ่ ง ง า น ก ั บ ชา ย ป ก ต ิ โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก จ ะ แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว 


เป ็ น เท ่ า ใด 


a ๑ ส ซ่ ง ๆ ส่ ชู = ๑ | 
3. ห ญิ ง ป ก ต ิ ค น ห น ึ ่ ง แต ่ ง ง า น ก ั บ ชา ย ท ี เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย ม ี ล ู ก ส า ว ค น ห น ึ ่ ง เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย 


3.1 จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ห ญิ ง ขา ย ค ู ่ น ี ้ แล ะ ล ู ก ส า ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


3.2 โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก ค น ถัด ไป จ ะ เป ็ น เพ ศ ห ญิ ง แล ะ เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย เป ็ น เท ่ า ใด 


wv ๑, CN “๑ ร ม, 
4. จ า ก พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ม ี ป ร ะ ว ั ต ิ เก ี ย ว ก ั บ โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย 


HG 


ซี บ 


ค ร อ บ ค 


ฆ 


ว ท 2 


ว า พ พ ผา 


๐ 0 ๐ แผ 


๐ ๐ 


4.1 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ 1 จ ึ ง ม ี ล ู ก ชา ย ท ี ่ ไม ่ เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย 

ะ ซ่ ส . ส = 
4.2 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี 2 จ ึ ง ม ี ล ู ก ชา ย ค น ห น ึ ่ ง เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย 
4.3 ล ู ก ส า ว ขอ ง ค ร อ บ ค ร ั ว ใด ท ี เป ็ น พ า ห ะ ท ุ ก ค น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 5 | ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


5.3 ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น 


ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ม ี ห ล า ย ล ั ก ษ ณะ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ 
เห ล ่ า น ี ้ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ใน ม น ุ ษ ย ์ ม ี ย ื น จ ํ า น ว น 25,000 ย ื น โด ย ป ร ะ ม า ณ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม 23 ค ู ่ 
ด ั ง น ั ้ น แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม จ ึ ง ม ี ย ื น ได ้ ห ล า ย ร ้ อ ย ย ื น ห ร ื อ ห ล า ย พ ั น ย ื น ยื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น จ ะ ถู ก 
ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


| ซึ่ ม ม | นึ, 4/, 
ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ค น ล ะ ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม จ ะ ม ี 
ห , = 4 ๓ เชื่อ ซี ่ ส 5, ' 1 ซา 1 
ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ต า ม ก ฎ ข อ ง เม น เด ล แต ่ ก ล ุ ่ ม ย ื น ท ี ่ ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น ถ้า อ ย ู ่ 
ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ม า ก ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ไป พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ล ิ ง เก จ ( ไ inkage) 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ี โด ย พ ิ จ า ร ณา ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ค ื อ ส ี ขอ ง ล ํ า ต ั ว (ส ี น ํ า ต า ล เป ็ น 
ๆ Fe ด ส ะ 5 ห ภา ม ล 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น แล ะ ส ี ด ํ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ต้ อ ย ) แล ะ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ป ี ก (ป ี ก ป ก ต ิ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แล ะ ป ี ก ก ุ ด เป ็ น 
ล ั ก ษ ณะ ด ้ อ ย ) ด ั ง ร ู ป 5.26 


ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล - ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี ด ํ า - ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี ด ํ า - ป ี ก ก ุ ด 


เซ Sn, x ซี ่ 
ร ู ป 5.26 ล ั ก ษ ณะ ส ี ขอ ง ล ํ า ต ั ว แล ะ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ป ี ก ขอ ง แม ล ง ห ว ี 


ห า ก เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ อ ขอ ง เม น เด ล เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ แม ล ง ห ว ี ่ ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล ป ี ก ป ก ต ิ พ ั น ธุ ์ แท ้ 
(ย ั ย “บ ฐ ํ บ ส ) ก ั บ แม ล ง ห ว ี ่ ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด พ ั น ธุ ์ แท ้ (ย ๒ ๕18) ล ู ก ร ุ ่ น F, จ ะ ม ี ต ั ว ส ี น ั ้ า ต า ล ป ี ก ป ก ต ิ ท ี ่ เป ็ น 
เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส (อ "อ ห 8 บ 8) แล ะ เม ื ่ อ น ํ า ร ุ ่ น 7, ม า ผสม ก ั บ แม ล ง ห ว ี ่ ล ํ า ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด จ ะ ได ้ ร ุ ่ น 5 ท ี ่ ม ี 
ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล ป ี ก ก ุ ด ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 : 1 : 1 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ บ น อ อ โต โซ ม เด ี ย ว ก ั น แล ะ ถ้า ย ื น ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ล ิ ง เก จ ก ั น ม ี 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ไป พ ร ้ อ ม ก ั น จ ะ ได ้ ร ุ ่ น F, ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล ป ี ก ป ก ต ิ แล ะ ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 : 1 
ด ั ง ร ู ป 5.27 ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เม น เด ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a จั, จ ั ง 
บ ท ท ี 5 | ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ต ั ว ส ี น ํ า ต า ล - ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี ด ํ า - ป ี ก ก ุ ด ก ํ า ห น ด ให ้ 
ร ุ ่ น F, b แท น แอ ล ล ี ล เด ่ น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล 


-- RK b แท น แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ต ั ว ส ี ด ํ า 
ร * เอ แท น แอ ล ล ี ล เด ่ น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ป ี ก ป ก ต ิ 


vB แท น แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ป ี ก ก ุ ด 


sf: i 
vB vB VB VE 


รุ ่ น F. hl. ซ๊ dl. Kk จ 
เล ล vg ww “ ๊ ๒ ซี ซะ ร ู ป 5.27 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น ท ี ่ เป ็ น ล ิ ง เก จ 


แต ่ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ม อ ร ์ แก น พ บ ว ่ า ร ุ ่ น F, ม ี ต ั ว ส ี น ้ า ต า ล ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี น ้ ้ า ต า ล ป ี ก ก ุ ด 
ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ป ก ต ิ ต ั ว ส ี ด ํ า ป ี ก ก ุ ด เป ็ น 965 : 944 : 206 : 185 ห ร ื อ ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ป ร ะ ม า ณ 9 : 9 : 2 : 2 
ซึ ่ ง ไม ่ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง เม น เด ล แล ะ ไม ่ ต ร ง ก ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ล ู ก ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
ท ั ้ ง 2 ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น 


ซี่. ส ว้ a " 6: ส ่ ๐๓7. 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ย ื น ส อ ง ย ื น น ี เป ็ น ล ิ ง เก จ ก ั น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ใด ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ให ม ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ได ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ * บ 8 แล ะ อ บ 8* 


ต า ม ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ได ้ ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ม า แล ้ ว ว ่ า ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม จ ะ ม า เข ้ า ค ู ่ ก ั น ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 โค ร โม โซ ม ท ี ่ เข ้ า ค ู ่ ก ั น จ ะ เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ 
(erossing over) แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ้น ส ่ ว น โค ร ม า ท ิ ด ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ย ื น ท ี ่ เค ย ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น บ า ง ส ่ ว น 
แย ก จ า ก ก ั น ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง เป ็ น อ "บ ๕ แล ะ 0 บ 8” 
เร ี ย ก ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ให ม ่ ขอ ง ย ื น ต ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ได ้ ก ล ุ ่ ม ย ื น ท ี ่ ต ่ า ง ไป จ า ก พ ่ อ ห ร ื อ แม ่ ว ่ า ร ี ค อ ม บ ิ เน ชั น 
(recombination) แต ่ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เห ม ื อ น ร ุ ่ น ? ค ื อ ๒” บ ๕” แล ะ อ บ ๕ ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี 
ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ให ม ่ ขอ ง ย ื น ใน ร ู ป แบ บ ให ม ่ น ี ้ เอ ง จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เม ื ่ อ ม ี 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ล ู ก ก ็ จ ะ แป ร ผัน แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ด ั ง ร ู ป 5.28 
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ร ุ ่ น สู ก ท ี ่ ม ี จี โน ไท บ์ ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ม ี จี โบ ไท ป ์ 
เห ม ื อ น ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ แบ บ ร ี ค อ ม บ ิ เน ท ท ์ 
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ร ู ป 5.28 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น แล ะ เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ใน แม ล ง ห ว ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /------ 
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เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น ม ั ก จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น 
แต ่ ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ไม โอ ซิ ส อ า จ ท ํ า ให ้ ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น แย ก ก ั น ได ้ 
ซึ ่ ง ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ขอ ง ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ม า ก ห ร ื อ 
น ้ อ ย ขึ น อ ย ู ่ ก ั บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ย ื น ถ้า ย ื น ท ั ้ ง 2 อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก ย ่ อ ม ม ี โอ ก า ส แล ก เป ล ี ่ ย น ก ั น น ้ อ ย แล ะ ย ื น 
อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ม า ก ก ็ จ ะ ม ี โอ ก า ส ม า ก ขึ ้ น 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ไป ได ้ ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป โด ย ท ั ่ ว ไป ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม 
อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ขอ ง เม น เด ล ม า อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ได ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม น ั ้ น น ั บ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร พ ั ฒ น า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ท ี ่ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ 
ก า ร เก ษ ต ร แล ะ อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน บ ท ต ่ อ ไป 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ 830 ใน ม น ุ ษ ย ์ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น อ อ โต โซ ม โร ค ต า บ อ ด ส ี ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ชู ผู = ร ' PN a 
แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ พ ่ อ แล ะ แม ่ ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 4 แล ะ ต า ป ก ต ิ ท ั ง ค ู ่ ม ี ล ู ก ชา ย ค น ห น ึ ่ ง 
=a , อ 1 ๓ ล ร ้ . จ ซี ส «| ด , 
ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 แล ะ ต า บ อ ด ส ี พ ่ อ แม ่ ค ู ่ น ี จ ะ ม ี โอ ก า ส ให ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ่ เป ็ น เท ่ า ใด 
1. ล ู ก ส า ว ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 0 แล ะ ต า ป ก ต ิ 
2. ล ู ก ชา ย ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ A แล ะ ต า บ อ ด ส ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เข ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


6 ห น ่ ว ย ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เร ี ย ก ว ่ า ย ื น ร ู ป แบ บ ขอ ง ย ื น เร ี ย ก ว ่ า แอ ล ล ี ล 
แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น เป ็ น ค ู ่ ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น แอ ล ล ี ล เด ่ น เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ 
ชู จ ม ส: ๆ 4 4, ซู ซ์ เม 2 ๑ ๕ 
แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย เห ม ื อ น ก ั น ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ส ่ ว น แอ ล ล ี ล ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น 
เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส 


2. เม น เด ล ได ้ ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ถั่ว ล ้ น เต า แล ะ ส ร ุ ป เป ็ น 
ก ฎ ก า ร แย ก แล ะ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
๑ ก ฎ ก า ร แย ก ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า แอ ล ล ี ล ท ี ่ อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี เพ ี ย ง แอ ล ล ี ล ใด แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง 
๑ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า ห ล ั ง จ า ก ค ู ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
แต ่ ล ะ แอ ล ล ี ล จ ะ จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ก ั บ แอ ล ล ี ล ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง อ ื ่ น ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ค ู ่ 
เช ่ น ก ั น ใน ก า ร เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


3. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ล ั ก ษ ณะ ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก 
ผล ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง เม น เต ล เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย 
ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เด ล เช ่ น ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ี ล 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ แล ะ ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 


ๆ อ  , ศ์ พา ส 7, ซ่ = 
4. ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ล ั ก ษ ณะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ชั ด เจ น ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ม ี 
ก า ร แป ร ผัน ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ลั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ล ั ก ษ ณะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย แล ะ 
เก ส , ส่ ม ม ส ่ : CN | 
ล ด ห ล ั น ก ั น ไป ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ ซึ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ม ี ก า ร แป ร ผัน ต ่ อ เน ื ่ อ ง 


5. โค ร โม โซ ม ภา ย ใน เซ ล ล ์ แบ ่ ง เป ็ น อ อ โต โซ ม แล ะ โค ร โม โซ ม เพ ศ ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ส ่ ว น ให ญ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น อ อ โต โซ ม บ า ง ล ั ก ษ ณะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ 
ซ่ ง, ส่ 4, =, 
ซึ ่ ง จ ะ แส ด ง ร ู ป แบ บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ย ื น บ น อ อ โต โซ ม 


ฮ่ ๑ ม 4 ซี ๑ 5 ซ์ ซึ อ เร ี ่ 6! ซ เก ง, CH 

6. เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น ม ั ก จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น 
แต ่ ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ไม โอ ซิ ส อ า จ ท ํ า ให ้ ย ื น ใน โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น 
แย ก ก ั น ได ้ เก ิ ด ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ให ม ่ ขอ ง ย ื น ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a ง 5 < 
SS Cc ก รณ | 
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วี”. ม 4 ๕ ว ล ล. ร ส ะ ร 2 รู ฉ่ =: CD 
1. จ า ก แผ น ผัง แส ด ง ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ ด ั ง ก ํ า ห น ด 


ขั ้ น ต อ น 
AABb AaBB 
ง ล ง 
A,B,b A,a,B 
ว ๐ า 
AB, Ab AB, aB 
4 © ท 
4488 AaBB AABb AaBb 
จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


1.1 ขั น ต อ น ใด ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก ฎ ก า ร แย ก ขอ ง เม น เด ล 
1.2 ขั น ต อ น ใด ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ขอ ง เม น เด ล 


ๆ Fa ชื อ เล เจ ์ โอ เค อ ร ์ ่ 2, | ส ซี ่ 
2. จ า ก ต า ร า ง แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ค ว บ ค ุ ม 
เล ๆ 1 vs 
แต ่ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ บ น ค ู ่ ขอ ง โค ร โม โซ ม เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


ค ู ่ โค ร โม โซ ม ท ี ่ แอ ล ล ี ล อ ย ู ่ 


ต ้ น ส ู ง (7) / ต ้ น เต ี ย (0 

ขอ บ ใบ ห ย ั ก (6) / ขอ บ ใบ เร ี ย บ (๑ 

ใบ ม ี ขน (ฮิ) / ใบ ไม ่ ม ี ขน (๒ ) 

ก ้ า น ม ี ห น า ม () / ก ้ า น ไม ่ ม ี ห น า ม (๓ ) 

ก ล ี บ ด อ ก ส ี แด ง (พ ) / ก ล ี บ ด อ ก ส ี ขา ว (ๆ 
ฝัก อ ว บ (F) / ฝัก แฟ บ (9 | 


ฝัก ส ี เข ี ย ว (6) ฝัก ส ี เห ล ื อ ง (8) 


wl-lel-l ง ม le 


o 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


6, va a Fv da ม ยู ร นั ม ซ้ อ. = ม เฮ, 
ก ํ า ห น ด ให ้ พ ื ช ช น ิ ด น ี ต ้ น ห น ึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง น ี ้ ต ้ น เต ี ่ ย ขอ บ ใบ ห ย ั ก ใบ ม ี ขน ก ้ า น ไม ่ ม ี ห น า ม 
=, 3 PF =. | 7 
ก ล ี บ ด อ ก ส ี แด ง ฝัก แฟ บ ฝัก ส ี เข ี ย ว โด ย แอ ล ล ี ล บ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 1 เป ็ น แอ ล ล ี ล เด ่ น ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ 
=. 4 ร ซ่ ๑ 
แอ ล ล ี ล บ น โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 5 แล ะ 7 เป ็ น เฮ อ เท อ โร ไซ ก ั ส 
ร 9, " 87, ซ่ อ 
2.1 จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ โค ร โม โซ ม ท ี แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง พ ื ช ท ี ก ํ า ห น ด 
ก ร ส ล ค" เพ ร ขา เษ ลน ี ซึ ง น ช ง กั 
2.2 ต ้ น พ ื ช ท ี ่ ก ํ า ห น ด ม ี จ ี โน ไท ป ์ ค ว บ ค ุ ม 7 ล ั ก ษ ณะ น ี เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ จ ะ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ม ซ่ เศ เว a “ ‘๑ 2 
ได ้ ก ี แบ บ อ ะ ไร บ ้ า ง ถ้า ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไม ่ เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ 


3. ล ั ก ษ ณะ ก ล ี บ ด อ ก ขอ ง พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี 2 แบ บ ค ื อ ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก ห ย ั ก แล ะ ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก เร ี ย บ 
ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น บ น อ อ โต โซ ม จ า ก ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ้ น ท ี ่ ม ี ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก ห ย ั ก แล ะ ต ้ น ท ี ่ ม ี 
ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก เร ี ย บ ใน ร ุ ่ น ท ี ่ 1 จ ะ ได ้ เม ล ็ ด ซึ ่ ง น ํ า ไป ป ล ู ก เป ็ น ร ุ ่ น ท ี ่ 2 น ํ า ต ้ น ท ี ่ ม ี ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก ห ย ั ก 
ใน ร ุ ่ น ท ี ่ 2 ผสม ก ั น เอ ง ได ้ เม ล ็ ด ซึ ่ ง น ํ า ไป ป ล ู ก เป ็ น ร ุ ่ น ท ี ่ 3 ได ้ ผล ด ั ง ต า ร า ง 


3.1 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก ขอ ง พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ แบ บ ใด เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น แล ะ แบ บ ใด เป ็ น 
ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย 

3.2 ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง แต ่ ล ะ ร ุ ่ น ได ้ อ ย ่ า ง แน ่ น อ น ห ร ื อ ไม ่ แล ะ ร ะ บ ุ จ ี โน ไท ป ์ ได ้ ว ่ า 
อ ย ่ า ง ไร 

3.3 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ พ ื ช ช น ิ ด น ี ้ ให ้ ได ้ เม ล ็ ด ท ี ่ น ํ า ไป ป ล ู ก แล ้ ว ได ้ จ ํ า น ว น ต ้ น ท ี ่ 
ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก ห ย ั ก แล ะ ขอ บ ก ล ี บ ด อ ก เร ี ย บ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ค ว ร ถ่ า ย เร ณ ู ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น 
ใน ร ุ ่ น ใด ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 
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4. ก า แล ค โต ซี เม ี ย ( ธ ล ไล ct ๐ se ล) เป ็ น โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แส ด ง อ า ก า ร ต ั ้ ง แต ่ ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด โด ย แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย บ น อ อ โต โซ ม โด ย ม ี อ า ก า ร ขา ด เอ น ไซ ม ์ galactose-1-phosphate 
uridyl transferase (GALT) ซึ ่ ง ใน แต ่ ล ะ จ ี โน ไท ป ์ จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน เล ื อ ด 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ต า ร า ง 


ร ะ ด ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ GALT (ห น ่ ว ย ) 


4.1 ล ู ก ขอ ง บ ุ ค ค ล ท ี ่ 11-3 แล ะ ]1-4 จ ะ ม ี จ ี โน ไท ป์ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ได ้ บ ้ า ง แล ะ แต ่ ล ะ แบ บ ม ี โอ ก า ส 
เป ็ น เท ่ า ใด 


wv ซ่ ส ง เว ซ่ a 92 9, 
4.2 ถา ล ู ก ขอ ง บ ุ ค ค ล ท 1-3 แล ะ 1-4 ค น ห น ง แต ง ง า น ก บ บ ุ ค ค ล ท ม ร ะ ด บ ก า ร ท า ง า น ขอ ง 
ย a - ง 
เอ น ไซ ม ์ 6AL โ ป ร ะ ม า ณ 20 ห น ่ ว ย โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ม ี ล ู ก เป ็ น โร ค ก า แล ค โต ซี เม ี ย เป ็ น เท ่ า ใด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


000- . . 4 4 ว ขิ 


ซ่ , a dn da = ฆ ม ส ่ ะ = CN = 
5. พ ื ช ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง แล ะ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ชม พ ู โด ย ล ั ก ษ ณ ะ 
ส 2 i a. ส . ู ๐ ว่ะ. เซ ๆ 
ส ี ด อ ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห น ึ ่ ง ต ํ า แห น ่ ง ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เม ื ่ อ น ํ า ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ 
ฮ่ = ฐ 4, ม ม ส =, 
ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว ร ุ ่ น ล ู ก จ ะ ได ้ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ชม พ ู ท ุ ก ต ้ น 
(จ "อ 4, เว 
5.1 ส ี ขอ ง ด อ ก ใน พ ื ช ช น ิ ด น ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ ใด 
5.2 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ร ุ ่ น ล ู ก ม ี ด อ ก ส ี แด ง ท ุ ก ต ้ น จ ะ ต ้ อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ 
ซ่. 
ท ี ม ี ด อ ก ส ี อ ะ ไร 
ม ู ม +, ฮะ ขะ ส ่ ส ม 2 ส 4 เล 
5.3 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี แด ง แล ะ ต ้ น ท ี ม ี ด อ ก ส ี ชม พ ู 
ะ ต ้ อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ ท ี ม ี ด อ ก ส ี อ ะ ไร 
ม ู นม J a ส ่ = d= 7 4, 
5.4 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ร ุ ่ น ล ู ก ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ขา ว แล ะ ต ้ น ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี ชม พ ู จ ะ ต ้ อ ง ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ป, [ซี เจ ่ = 
ต ้ น พ ่ อ แล ะ ต ้ น แม ่ ท ี ่ ม ี ด อ ก ส ี อ ะ ไร 


CN da ' [ๆ จ แล็ ! 
6. ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ม ี บ ุ ต ร 4 ค น ซึ ่ ง ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ /, 3 8 แล ะ 0 ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง ห า ว ่ า พ ่ อ แล ะ แม ่ 
ส เส a 
ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ ใด แล ะ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ใด 


1 5 a ฮุ ส่. ะ , 
7. จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ส ี ขน ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ฆ . 9, , ซ่ ev a Sw Ss ๆ เว ม 
ย ี น 1 ต ํ า แห น ่ ง โด ย ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 1 น ํ า ต ั ว ท ี ่ ม ี ขน ส ี ด ํ า พ ั น ธุ ์ แท ้ ผสม ก ั บ ส ี ส ้ ม พ ั น ธุ ์ แท ้ ได ้ ร ุ ่ น , 
ซ่ 8, 5 ฮ่ ๑ ud 4 4 เว เก 
ท ี ่ ม ี ขน ส ี ด ํ า ท ุ ก ต ั ว แล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 2 น ํ า ต ั ว ท ี ่ ม ี ขน ส ี น ํ า ต า ล พ ั น ธุ ์ แท ้ ผสม ก ั บ ต ั ว ท ี ่ ม ี ขน ส ี ส ้ ม 
เล, ม ห ม d= <5 2, ซ่ CC | 8 4 
พ ั น ธุ ์ แท ้ ได ้ ร ุ ่ น F, ท ี ม ี ขน ส ี น ํ า ต า ล ท ุ ก ต ั ว ใน ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 3 น ํ า ต ั ว ท ี ม ี ขน ส ี ด ํ า ร ุ ่ น F, 
ฮ่ vu da 3.5. ห , ซ่ 4 
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 1 ม า ผสม ก ั บ ต ั ว ท ี ่ ม ี ขน ส ี น ํ า ต า ล ร ุ ่ น F[, จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 2 ได ้ ร ุ ่ น F, 
Fh 9, 9, ร 3 ซม จ 
ท ี ่ ม ี ขน ส ี ด ํ า 20 ต ั ว ขน ส ี น ํ า ต า ล 10 ต ั ว ขน ส ี ส ้ ม 10 ต ั ว 
© vv a ง ง 
7.1 จ ง ก ํ า ห น ด แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ี พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ว ่ า 
P| ง 3. ส ส 2 2 ง ฮั ง 
ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ขน ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ่ เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ 
5 ม เน ฑู 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ ใด แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ขน ส ี ด ํ า น ํ า ต า ล แล ะ ส ้ ม ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก 
ฮ่ อ 125 ซื . ณะ - ง, 7 ฮ่ 
ท ี ่ เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร พ ร ้ อ ม เข ี ย น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ส ี ใน ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 1 2 แล ะ 3 
7.2 ถ้า น ํ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ง ก ล ่ า ว ส ี ด ํ า พ ั น ธุ ์ แท ้ ผสม ก ั บ ส ี น ํ า ต า ล พ ั น ธุ ์ แท ้ จ ง ร ะ บ ุ จ ี โน ไท ป ์ แล ะ 
ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น F, 
๑ ๑ “a ฮ่ ว ม 
7.3 ถ้า น ํ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ง ก ล ่ า ว จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 2 ใน ร ุ ่ น F, ม า ผสม ก ั น เอ ง จ ง ร ะ บ ุ จ ี โน ไท ป ์ 
แล ะ ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ร ุ ่ น ล ู ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


8. ใน ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ส า ม ี ภร ร ย า ไม ่ เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย ม ี ล ู ก ส า ว แล ะ ล ู ก ขา ย ซึ ่ ง ท ั ้ ง ค ู ่ ไม ่ เป ็ น 

โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย เช ่ น ก ั น ต ่ อ ม า ล ู ก ส า ว แต ่ ง ง า น ก ั บ ชา ย ซึ ่ ง ไม ่ เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย แต ่ ให ้ ก ํ า เน ิ ด 

ล ู ก ท ี ่ เป ็ น โร ค แล ะ ไม ่ เป ็ น โร ค อ ย ่ า ง ล ะ ห น ึ ่ ง ค น ถ้า ห า ก แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย 

ค ื อ แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ซึ ่ ง อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม 2 (%') แล ะ แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ไม ่ เป ็ น โร ค ค ื อ 

แอ ล ล ี ล เด ่ น (2(") จ ง ห า ว ่ า 

8.1 ส า ม ี ภร ร ย า ค ู ่ แร ก ม ี จ ี โน ไท ป ์ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

8.2 ล ู ก ขอ ง ล ู ก ส า ว ท ี ่ แส ด ง อ า ก า ร เก ิ ด โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย ค ื อ ล ู ก ชา ย ห ร ื อ ล ู ก ส า ว แล ะ จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง 
ล ู ก ค น ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

8.3 ถ้า ล ู ก ชา ย ขอ ง ส า ม ี ภร ร ย า ค ู ่ แร ก แต ่ ง ง า น ก ั บ ผู ้ ห ญิ ง ท ี ่ เป ็ น โร ค ฮี โม ฟิ เล ี ย ใน บ ร ร ด า ล ู ก ชา ย 
ที่ เก ิ ด ม า จ ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น โร ค น ี ้ ร ้ อ ย ล ะ เท ่ า ใด 


9. ต า บ อ ด ส ี ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ (%) ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ 1 ม ี ล ู ก ส า ว ส อ ง ค น แล ะ 
ล ู ก ชา ย ห น ึ ่ ง ค น ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ 2 ม ี ล ู ก ส า ว ป ก ต ิ ล ู ก ชา ย ต า ป ก ต ิ แล ะ ล ู ก ชา ย เป ็ น 
ต า บ อ ด ส ี ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ล ู ก ชา ย จ า ก ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ 1 แต ่ ง ง า น ก ั บ ล ู ก ส า ว จ า ก ค ร อ บ ค ร ั ว ท ี ่ 2 ม ี 
ล ู ก ส า ว ป ก ต ิ แล ะ ล ู ก ชา ย เป ็ น ต า บ อ ด ส ี ต า ม ล ํ า ด ั บ 
9.1 จ ง เต ิ ม ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ใน พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ขอ ง 2 ค ร อ บ ค ร ั ว น ี ้ ให ้ ส ม บ ู ร ณ์ 


ก ํ า ห น ด ให ้ 
๐ แท น ผู ้ ห ญิ ง ป ก ต ิ ๓ แท น ผู ้ ชา ย ป ก ต ิ 
๑ แท น ผู ้ ห ญิ ง เป ็ น ต า บ อ ด ส ี ฒ แ ท น ผู ้ ชา ย เป ็ น ต า บ อ ด ส ี 
CS | ะ ซ่ 

ค ร อ บ ค ร ั ว ท 1 ค ร อ บ ค ร ั ว ท 2 
1 

1 2 3 4 
ย 

1 2 3 4 5 6 
in 
1 2 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00050-2 ว 71 ไ 1 ใฝ่ 


ซ่ ร่ 
9.2 ถ้า บ ุ ค ค ล ]1-3 แล ะ [1-4 ม ี ล ู ก ค น ท ี ่ 3 จ ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น ล ู ก ชา ย ท ี ่ เป ็ น ต า บ อ ด ส ี ร ้ อ ย ล ะ 
ด a 
เท ่ า ใด แล ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น ล ู ก ส า ว ท ี ่ เป ็ น ต า บ อ ด ส ี ร ้ อ ย ล ะ เท ่ า ใด 


10. จ า ก แผ น ภา พ โค ร โม โซ ม ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แอ ล ล ี ล 4/ ล B/b อ /d และ E/e 


๑ = ANT | J CR a vy เซ 
ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ท ํ า ให ้ ย ื น ท ี ่ เค ย ถ่ า ย ท อ ด ไป ด ้ ว ย ก ั น บ า ง แอ ล ล ี ล จ ะ ต ้ อ ง แย ก จ า ก ก ั น 
8, 82 1 dh ก รา = a 0, เล 
ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ได ้ บ า ง ส ่ ว น ม ี แอ ล ล ี ล ต ่ า ง ไป จ า ก ป ก ต ิ จ ง ว า ด แผ น ภา พ เพ ื ่ อ แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง 
๑ a 4 ส ่ ง ค 4 ง ณะ ฮั 
ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ ได ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 


10.1 เ ซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล / เ อ ๕ ๐ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 


10.2 เ ซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล ล 605 


10.3 เ ซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล AbdE 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ป ล า ม ้ า ล า ย (ปิ ล ๓ i ๐ ท ่ ๐ ) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ล ่ 


ด ้ า น ข้ า ง ล ํ า ต ั ว ม ี ล า ย เป ็ น แถบ ซึ ่ ง น ิ ย ม ใ 
เก ี ย ว ก ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ พ ั ฒ น า ก า ร 
ป ั จ จ ุ บ ั น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ว ิ ธี พ ั น ธุ 


ขอ ง ป ล า ม ้ า ล า ย ท ํ า 


เร ื อ ง แส ง ได ้ โด ย ก า ร น ํ า ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก 


โป ร ต ี น เร ื อ ง แส ง เช ่ น โป ร ต ี น เร ื อ ง แส ง โ 


(green fluorescent protein; GFP) แ 


ง ส ี แด ง (red fluorescent protein; RF 


จ า ก แม ง ก ะ พ ร ุ น ห ร ื อ ด อ ก ไม ้ ท ะ เล ใ ล 
ขอ ง ป ล า ม ้ า ล า ย 


ก า ร เร ื อ ง แส ง เก ิ ด จ า 
ขอ ง ป ล า ม ้ า ล า ย น ั ้ น ส ร ้ า ง โป ร ต ี น 


ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย 
เห ม า ะ ส ม จ ะ เร ื อ ง แส 


น อ ก จ า ก ก า ร ท ํ า ให ้ ป ล า ม ้ า ล า ย เร ื อ ง แส ง 
แล ้ ว ส า ม า ร ถ น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ไป 
ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ใด ได ้ อ ี ก บ ้ า ง แล ะ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
จ ึ ง ม ี ก า ร อ น ุ ม ั ต ิ ให ้ เพ า ะ เล ี ้ ย ง แล ะ จ ํ า ห น ่ า ย 
ป ล า ม ้ า ล า ย เร ื อ ง แส ง ได ้ ใน บ า ง ป ร ะ เท ศ เ ท ่ า น ั ้ น 


บ ท ท ี ่ 6 | เท ค โน โล ย ี พ ง ง ด ี เย ็ น เอ เล ล ร ฑา ะ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


1. เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
2. ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ผล ก ร ะ ท บ ด ้ า น ใด บ ้ า ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ 
ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 

2. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร โค ล น ย ื น โด ย ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ เท ค น ิ ค 
PCR 

3. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ห า ขน า ด อม ล โด ย ใช ้ เท ค น ิ ค เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส 

4. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย ห ร ื อ ก า ร ต ร ว จ ก ร อ ง โร ค แล ะ ก า ร ร ั ก ษา 

5. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
เพ ื ่ อ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ท า ง ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 

6. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ต ้ า น น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ STR 

7. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ท า ง ชี ว ภา พ แล ะ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ใน ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ 
ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


---- ฯ 9 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[  - 753 | i 
26 ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ 


ซี่, a ve 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (=) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


a ร a ล . ง ม a 9, ส 
1. พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย ท ี ม า เข ้ า ค ู ่ ก ั น ใน 0 ง 6 จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม แล ะ ม ี 
ล ํ า ด ั บ เบ ส เป ็ น ค ู ่ ส ม 


2, ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ จ ะ ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส แล ะ ม ภ แต ่ ล ะ ส า ย เป ็ น แม ่ แบ บ 


a. ๑ ๑d 
3. ก า ร ส ร ้ า ง 0 ม ล ส า ย ให ม ่ จ ะ ส ร ้ า ง จ า ก 5' ไป 3' โ ด ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ะ เต ิ ม ท ี ่ ป ล า ย 3' ข อ ง 
ส า ย ให ม ่ เส ม อ 


4. โค ร โม โซ ม ขอ ง ล ู ก ม ี 2 ชุ ด โด ย ได ้ ร ั บ โค ร โม โซ ม 1 ชุ ด จ า ก พ ่ อ แล ะ 1 ชุ ด จ า ก แม ่ จ ึ ง 
ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง พ ่ อ แม ่ ล ู ก ได ้ 


ง ๑ ม ม = ๑ , ง. ส ส = a a ม, 
5. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เก ิ ด จ า ก ม น ุ ษ ย ์ น ํ า ย ื น จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ใส ่ ให ้ ก ั บ 
ม่ md จ  ) 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ึ ก ษ ณะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร 
6. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ม า ก ม า ย ก า ร น ํ า ไป ใช ้ จ ึ ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง 
ผล ก ร ะ ท บ ด ้ า น ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม 


7. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ย ่ า ง เข ้ ม ง ว ด จ ึ ง ห ้ า ม จ ํ า ห น ่ า ย 
ม ซ่ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ยั ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ท ุ ก ป ร ะ เท ศ 


บ ท ท ี ่ พ: เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ TERT TO 


ใน อ ด ี ต ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ใช ้ ว ิ ธี ค ั ด เล ื อ ก พ ่ อ แม ่ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เม ื ่ อ 
ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ้ ว จ ะ ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ด ั ง ท ี ่ เค ย ศึ ก ษา ม า แล ้ ว จ า ก เร ื ่ อ ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ค ั ด เล ื อ ก ล ู ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร แต ่ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ว ิ ธี น ี ้ ต ้ อ ง ใช ้ 
ร ะ ย ะ เว ล า น า น เน ื ่ อ ง จ า ก ก ว ่ า จ ะ ได ้ ส ิ ่ ง ม ี ซี วิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ได ้ ม า จ า ก ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
ก ั น ห ล า ย ร ุ ่ น แล ะ : ฆา จ า ก พ ่ อ แม ่ พ ั น ธุ ์ ที ่ เป ็ น สิ ่ ง ม ี ชีวิต ส ป ี ซี ล ์ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ลู ก ท ่ ไม ่ เป ็ น 
ห ม ั น จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ น ้ า สิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ส ์ ป ี ซี ล ์ อื ่ น ท ี ่ ม ี ล ึ ก ษ ณ ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ม า ผสม ด ้ ว ย ได ้ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ 
พ ื ช ห ร ื อ ส ั ต ว ์ โด ย ใช ้ ร ะ ย ะ เว ล า ส ั ้ น ล ง ห ร ื อ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร แต ่ ไม ่ พ บ ล ั ก ษ ณะ น ั ้ น 
ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น จ ะ ท ํ า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล ม ี ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ไป อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ใช ้ 
เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ป ร ั บ แต ่ ง ย ื น ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ย ื น ข้ า ม ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ท ี ่ ว ิ ธี ก า ร ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ แล ะ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ทั ้ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ 
พ ื ช ส ั ต ว ์ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ ์ ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ เช ่ น ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ด ้ า น เก ษ ต ร ก ร ร ม แล ะ 
ด ้ า น น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


6.1 พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ ก า ร โค ล น ย ี น 


ฒ ณ 4 ๓ ๑ ซื่อ เร รี่ ช . ง ซ่ ม่ เ เล 7. 
ก า ร ต ั ด ต ่ อ แล ะ ถ่ า ย ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เข ้ า ส ู ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ได ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม (enetically 
i aii ระ ชี ก ห ม ะ ฟั ก น ร ฟ ร 
modified organism; GMO) เร ี ย ก เท ค น ิ ค น ี ว ่ า พ น ธุ ว ศว ก ร ร ม (genetic engineering) ท ํ า ให ้ ได ้ 
ม FR] a ม สะ เซ ่ =. 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร ห ร ื อ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ า ก เด ิ ม 


จ ซี ฮี ว ๓ เจ ย ๑ ห ม ชื 4 ซ่ 
ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ท ั ้ ง ใน จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง แบ ค ท ี เร ี ย เป ็ น 
ม a ม 5 FI ๑ a CC WS 
สิ่ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด แร ก ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ตั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม โด ย ก า ร น ํ า ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง อ ิ น ซู ล ิ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใส ่ 
ร ฒา ง a 
ใน พ ล า ส ม ิ ด เพ ื ่ อ น ํ า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 


ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ม ภ ท ี ่ เห ม ื อ น ๆ ก ั น 
เร ี ย ก ว ่ า ก า ร โค ล น ด ี เอ ็ น เอ (0 ม A cloning) แล ะ ถ้า อ ม ล บ ร ิ เว ณ ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ย ี น ก ็ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร โค ล น ย ื น 
(gene cloning) ซึ ่ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น บ ม ล ท ี ่ เห ม ื อ น ๆ ก ั น อ า จ ท ํ า ได ้ ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ก า ร โค ล น ย ื น โด ย 
ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ท ํ า ได ้ ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง เช ่ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อม ล ด ้ ว ย เท ค น ิ ค PCR 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Ev Ty เค ล ิ ด เท ค โน โล ย ี ห า ง ด ี เอ ็ น เส 


6.1.1 ก า ร โค ล น ย ื น โด ย ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 
๑ ซ่ ๑ 2 ร ชู รุ ร a. ซ . a ส ร่ ะ va ๕ 
ก า ร โค ล น ย ื น ท ี น ิ ย ม ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ ย ื น ห ร ื อ อ ม ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร โด ย ใช ้ ด ี เอ ็ น เอ พ า ห ะ 
ห ร ื อ เว ก เต อ ร ์ (ง ๒ ๐๐1๐)) เช ่ น พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ซึ ่ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ้ ว แบ ค ท ี เร ี ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ อ า จ ม ี 
ล ลื. เว a 
พ ล า ส ม ิ ด ต ั ้ ง แต ่ ห น ึ ่ ง ถึ ง ห ล า ย ร ้ อ ย พ ล า ส ม ิ ด 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


พ ล า ส ม ิ ด เป ็ น อ ม ภ ส า ย ค ู ่ ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ว ง อ ย ู ่ แย ก จ า ก โค ร โม โซ ม ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย พ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ 
a ฮ่ © = ๑ = 
ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ห ล า ย ชน ิ ด ม ี ย ื น ท ี เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 


= ม ๑ da #*, a ๑x ๑ ๑ 3 ร a ณ ู ซ ก = 
ม ี ก า ร ส ร ้ า ง พ ล า ส ม ิ ด ท ี ม ี ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ เช ่ น แอ ม พ ิ ซิ ล ล ิ น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 
ที ่ ได ้ รั 1 a ๑ ม ล ๑. ซั = = a บู ซ่ 
ท ี ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ แล ะ พ ล า ส ม ิ ด น ิ จ ะ ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร แท ร ก ส า ย อ ม ท ี ่ 
= ฆ อ่ะ dd ao ๐ ov ๑ a C7 8 6๐ a 

ม ี ย ี น ท ี ต ้ อ ง ก า ร ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ห ล า ย ชน ิ ด 


ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ห ล า ย ชน ิ ด 


เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด น ี ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ด ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ซึ ่ ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ 
เจ ร ิ ญ บ น อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ น ั ้ น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น ก ั บ ย ื น ท ี ่ อ ย ู ่ บ น พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ แบ ค ท ี เร ี ย 
ได ้ ร ั บ เช ่ น ย ี นที ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ส ี ต ่ า ง ๆ แล ะ ย ื น ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น เร ื อ ง แส ง ซึ ่ ง โป ร ต ี น จ ะ เร ื อ ง แส ง ได ้ 
เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


3 ม ี ย ี น ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ส ี น ้ า เง ิ น 

1 ม ี ย ื น ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น เร ื อ ง แส ง 
ส ี เห ล ื อ ง 

0 ม ี ย ื น ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ส ี ชม พ ู 

ส ํ า ห ร ั บ เส ้ น ท ี ่ ขี ด ใต ้ ค ํ า ว ่ า 810 น ั ้ น เป ็ น 

แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ เฉ พ า ะ พ ล า ส ม ิ ต ท ี ่ ไม ่ ม ี 

ย ื น ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ (recombinant DNA) อ า จ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ใช ้ เอน ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 
(restriction enzyme) เพ ื ่ อ ต ั ด ส า ย อ ม ล จ า ก น ั ้ น ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส เช ื ่ อ ม ส า ย อม 4 ท ี ่ ถู ก ต ั ด 
แล ้ ว ก ั บ อ ม ภ ขึ ้ น อ ื ่ น ให ้ ม า ต ่ อ ก ั น ได ้ เป ็ น ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


ก า ร ต ั ด ส า ย บ ม ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 

เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ จ ะ ต ั ด พ ั น ธะ ฟ อ ส โ ฟ ไ ด เอ ส เท อ ร ์ ภา ย ใน ส า ย อม ด ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
จ ํ า เพ า ะ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ จ ด จ ํ า แล ะ เข ้ า จ ั บ ก ั บ อม ล ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ จ ํ า เพ า ะ เร ี ย ก ล ํ า ด ั บ เบ ส น ี ้ ว ่ า บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า (re ๐ gnition site) ซึ ่ ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 
แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง โง แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป 6.1 


44 


สะ ล CAGATACGGATTGCTTAGGCCAGCTOCTAC., 9 
YLTAACTTCGAACGTGACTTAAGGCAGCACGTTCAGAGACGTCTATGCCTAACGAATCCGGTCGACGATG..5' 


ห ม า ย ถึ ง บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า ฆ้ th i 
ร ู ป 6.1 บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 3 ชน ิ ด บ น ส า ย อ ม A 


ws ส่ ซี เส อ. ส ๐ , เว ส ฮ่ ว่ 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ซึ ่ ง ส ร ้ า ง จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ต ่ า ง ๆ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก น ั บ พ ั น ชน ิ ด เม ื ่ อ ต ั ด ม ท ี 
0, - - | ["" 
ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แล ้ ว จ ะ ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ต า ร า ง 6.1 


3 ว 8, 9, ส ๐ , 9, ง 
ต า ร า ง 6.1 ต ั ว อ ย ่ า ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 


เอ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ผล ิ ต ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ก า ร ต ั ด 
เอ น ไซ ม ์ แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ GN ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 
ซี. - 0 
EcoRI Escherichia coli RY13 ลั ม์ ม บ ' 5 * ว 5 
SLC TN WN 
ว ิ ธี ท ล Xanthomonas BUCCCGGGES 5.. ๐ 6 ๐ 6 ๐ 6๐66..3' 
ล: malvacearum 3..6666 ๕ ๓.5' 3..GGGCCC..5' 
YE Xanthamonas BECCGGGS3' 5'..CCCGGG..3' 
YM | cyanopsidis 3..6666 ๕ ๕ 5 3066666 
Smal โ ฝ ส ็ โฮ [1 ฝ ื ็ ส 00 5-6666866-3 
Haelll Haemophilus 3 Se § 58 
aegypticus น ส ส ม ล 


Ww. เฟ อ น น ฟู เศ ไม่ โ ส ซี ห า ง ดี เจ ็ ง แล 


5] บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี จ ํ า น ว น เบ ส เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
[| ก า ร เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง อ ม ล แต ่ ล ะ ส า ย ใน บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ร ่ ว ม ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ต า ร า ง จ ะ เห ็ น ว ่ า เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า แล ะ ต ํ า แห น ่ ง 
ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น เอ น ไซ ม ์ 8 ๐๐ ล 1 จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส จ ํ า เพ า ะ ใน ก า ร จ ด จ ํ า จ ํ า น ว น 6 ค ู ่ เบ ส ใน 
ขณะ ท ี ่ Haelll จ ะ ม ี เพ ี ย ง 4 ค ู ่ เบ ส ส า ย บ ม ล ห ล ั ง จ า ก ถู ก ต ั ด แล ้ ว จ ะ ม ี 2 ร ู ป แบ บ เช ่ น ถ้า ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 
EcoRI ซึ ่ ง ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ จ ะ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส 6 แล ะ 4 จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ป ล า ย ส า ย เดี่ยว ท ั ้ 2 ป ล า ย ที่ 
ร อ ย ต ั ด ขอ ง ส า ย อ ม ซึ ่ ง ม ี ส า ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย เด ี ่ ย ว ย ื ่ น อ อ ก ม า เร ี ย ก ป ล า ย ส า ย อ ม A ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น เช ่ น น ี ้ 
ว ่ า ป ล า ย เห น ี ย ว (5 ถ่ ๐ ๒ ๐ ก @) แต ่ ใน ก ร ณี ขอ ง [ล โป ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 6 แล ะ 6 เม ื ่ อ 
ต ั ด แล ้ ว จ ะ ไม ่ เก ิ ด ป ล า ย ส า ย อ ม ภ เป ็ น ส า ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส า ย เด ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด ขอ ง ส า ย อ ม A 
ทั ้ ง ส อ ง เส ้ น อ ย ู ่ ต ร ง ก ั น พ อ ด ี ป ล า ย ร อ ย ต ั ด อม ล เช่ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ย ท ู ่ (๒ ใน nt nd) 


แม ้ ว ่ า บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ 
CH ๑ ซี่ ส .2 ๐ 4 ซ่ a 6, 9, YS, 

ม ี เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี บ ร ิ เว ณ ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี เป ็ น บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ เห ม ื อ น 
ก ั น เช ่ น 20 ฑ ล [ แล ะ 26 ๒ 1 ม ี บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ เป ็ น 5'-( ๐ [6566-3' 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ บ า ง ชน ิ ด ม ี บ ร ิ เว ณ ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น บ ร ิ เว ณ จ ด จ ํ า เห ม ื อ น ก ั น เช ่ น 
Xmal แล ะ 5 ก า ล 1 แต ่ ต ั ด อ ม ล ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ได ้ อ ม A ที่ ม ี ป ล า ย ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 
Xmal [ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี 1 แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 2 ด ั ง น ี ้ 5'- 166 ต 4 ย 
ขณะ ท ี ่ 5 ก า ล [ ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 3 แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 4 ด ั ง น ี ้ 
5'-CCC]GGG-3' 


1.2 ก า ร เช ื ่ อ ม ส า ย อ ม ภ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส 

เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ฟ อ ส โ ฟ ไ ด เอ ส เท อ ร ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ส า ย 

ฮ่ ม อ ฮ่ เม ้ a 
บ ม ล ส อ ง ป ล า ย ให ้ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ได ้ เช ่ น ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ชิ น ม 4 ภา ย ใน ส า ย แล ก ก ิ ง ส แท ร น ด ์ ให ้ เป ็ น อ ม ค 
ซ่ 0, PH CN a << <a <a 
ส า ย เด ี ย ว ใน ก า ร จ ํ า ล อ ง ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ น ั น ก ็ ม ี ก า ร ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั น โด ย อ า จ ต ั ด อ ม ล ส อ ง โม เล ก ุ ล ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น แล ้ ว เช ื ่ อ ม ต ่ อ อ ม A 
ป ม Fi ๆ 7, ฐ ่ 4, = ซ่ = ส . ร ะ . 

ส อ ง โม เล ก ุ ล น ั น ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส เช ่ น ก า ร ต ั ด แล ะ เช ื อ ม ต ่ อ พ ล า ส ม ิ ด แล ะ อ ม ล ท ี ่ ม ี ย ื น ท ี ต ้ อ ง ก า ร 
ได ้ เป ็ น ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ด ั ง ร ู ป 6.2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


พ ล า ส ม ิ ด บ ม A ท ี ่ ม ี ย ี นที ่ ต ้ อ ง ก า ร 


| ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ Ec ๐ R! | 


2 03 ม ๓ โ ใ โจ ท ฝ ่ 
| | 


wet. nn TE 


อ ม ล ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ย ื น แท ร ก เข ้ า ไป ใน พ ล า ส ม ิ ต 


OS EC «== 


| ด ี เอ ็ น เอ ไล เก ส เข ื ่ อ ม ส า ย อ ม A 


ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


ร ู ป 6.2 ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a a ๑ da ฮะ น ซ้ 2!. © 
ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล า ส ม ิ ด ซึ ่ ง ม ี อม ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร แท ร ก อ ย ู ่ น ั น ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป 
wv yy ว เ ๑. a 3/. a : 2. ซื ่ ๐ , 
ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ จ ะ ให ้ ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ค ง อ ย ู ่ แล ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ 
ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ไป 


ปู vy a 
1.3 ก า ร ถ่ า ย ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ค ั ด เล ื อ ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
PE a a ม ม ๑ เท J a 
เม ื อ ได ้ ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ แล ้ ว จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ไป เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น โด ย ก า ร ถ่ า ย ด ี เอ ็ น เอ ร ี ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 
ก ~~ ”, vu - a 
เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ค ั ด เล ื อ ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด จ ะ เจ ร ิ ญ ได ้ ใน อ า ห า ร 
ชั ม เ ฆ้ = ส , a 8, 57 ง , ล”, 
เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ เม ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย แบ ่ ง เซ ล ล ์ พ ล า ส ม ิ ด จ ะ จ ํ า ล อ ง ต ั ว เอ ง แล ะ ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง เซ ล ล ์ 
อั้, ด้ ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ น ํ า แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ด ี เอ ็ น เอ ร ี ร ี ค อ ม บ ิ | dds 
ล ู ก ท ั ้ ง ส อ ง เซ ล ล ์ ได ้ ด ั ง น ั น เม ื ่ อ น ํ า แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ด ี เอ ็ น เอ ร ี ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ไป เล ี ย ง เพ ื ่ อ เพ ิ ม จ ํ า น ว น อ ม A 
ว ่ a Se 5, 
ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ซึ ่ ง แท ร ก อ ย ู ่ ใน พ ล า ส ม ิ ด ก ็ จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 6.3 


ส า ย DNA 
ยื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เจา ด์ ท ี เซี 
เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 
ส ถ่ า ย ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ้ า น ว น 
เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ย ื น น ี ้ จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ด ้ ว ย 
๐ ญี ( ) สะ ณ์ ณั 4 % 


ซิ เข ื ่ อ ม ชิ ้ น 0 ม 4 แ ละ 
ห ล ง ย ั ด พ ล า ส ม ิ ด ได ้ เป ็ น 
ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


ร ู ป 6.3 ก า ร โค ล น ย ี น โด ย ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 


ฆ . ม a ซ 9, ” ซ่ ม 
ก า ร โค ล น ย ื น โด ย ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ป ร ิ ม า ณ ม า ก เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ 
- ม 4 เซ ฒ ง J a a ส ู ส ร ๑ เซ 
ศึ ก ษา ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ศึ ก ษา ว ่ า ม ี ย ื น อ ะ ไร แล ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ชน ิ ด ใด ห ร ื อ เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
a ชู ร ล่ ย ก ซา CH ฆ ง d 
ใน ก า ร ผล ิ ต โป ร ต ี น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เช ่ น อ ิ น ซู ล ิ น ว ั ค ซี น ห ร ื อ ย า ร ั ก ษา โร ค ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป ใน ห ั ว ข้ อ 
6.3 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


al ก ิ จ ก ร ร ม 6.1 ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ต ั ด อม ล ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 
2. อ ธิ บ า ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ แล ะ ไม ่ ได ้ ร ั บ ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ก ร ะ ด า ษ ส ี เห ล ื อ ง แล ะ ส ี ฟ้า (ห ร ื อ ก ร ะ ด า ษ ที ่ ม ี ส ี ต ่ า ง ก ั น ) 
2. ป า ก ก า 

3. เท ป ใส ต ิ ด ก ร ะ ด า ษ 
4. ก ร ร ไก ร 

5. ถุ ง ท ึ บ 

6. ถา ด ก ร ะ ด า ษ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
8 
1. ต ั ด ก ร ะ ด า ษ ส ี เห ล ื อ ง ให ้ ม ี ขน า ด ก ว ้ า ง 3 ๐ ๓ แล ะ ย า ว 30 ๐ ๓ จ ํ า น ว น 10 ชิ น เข ี ย น ล ํ า ด ั บ เบ ส 
ซ่ ๐ , ซ่ เว ล ๑ ๑ ซ่ ส =. %. =: ๑๑ _ ๑ , 
ท ี ่ ก ํ า ห น ด ล ง บ น ก ร ะ ด า ษ ส ี เห ล ื อ ง ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ ม ี ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แอ ม พ ิ ซิ ล ล ิ น 
R, 
(amp ) 


030 1 


37 เซ, 9, ะ . จ ซ่ 
2. ต ั ด ก ร ะ ด า ษ ส ี ฟ้า ให ้ ม ี ขน า ด ก ว ้ า ง 3 ๐ ๓ แล ะ ย า ว 20 ๐ ๓ จ ํ า น ว น 10 ชิ น เข ี ย น ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี 

9, 2 aa อ่ ม ซ่ ะ . 

ก ํ า ห น ด ล ง บ น ก ร ะ ด า ษ ส ี ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น อ ม ด ท ี ่ ม ี ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 


2. 2. da ดี 
(ส า ม า ร ถ ส ่ อ พ ก 10 ล ส ใบ ก ิ จ ก ร ร ม ขอ ง พ ล า ส ม ิ ด แล ะ บ ม 4 ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ได ้ จ า ก QR ๐ ๐ ส ๐ ขอ ง บ ท ) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 ว. 1 ฝ 1 แ 


๑ , Pe a ซื้อ เอ ๑ เซ ๓ 2 ม a 

3. น ํ า ก ร ะ ด า ษ ล ี เห ล ื อ ง ท ี ่ เป ็ น พ ล า ส ม ิ ด แต ่ ล ะ ชิ น ม ้ ว น ต ิ ด ก ั น เป ็ น ว ง ก ล ม ด ้ ว ย เท ป ใส ได ้ พ ล า ส ม ิ ด 
ว ง ก ล ม จ ํ า น ว น 10 ชิ น จ า ก น ั น ใช ้ ก ร ร ไก ร ต ั ด ก ร ะ ด า ษ ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 
EcoRl (ร อ ย ป ร ะ ส ี แด ง ) 


4. ใช ้ ก ร ร ไก ร ต ั ด ก ร ะ ด า ษ ส ี ฟ้า จ ํ า น ว น 10 ช ิ น ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ Ec ๐ R โ (ร อ ย 
a เว 4, ซ่ = ๑ ซ่ ม CH vv 
ป ร ะ ส ี แด ง ) น ํ า ก ร ะ ด า ษ ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ไป ใช ้ ต ่ อ ใน ข้ อ 5 


จ , ช้, ซ้ ว ล , ฉั ้ ง , ะ 
5. น ํ า ก ร ะ ด า ษ ทั ้ ง 20 ชิ น ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ท ี บ เข ย ่ า ให ้ ก ร ะ จ า ย แล ้ ว ห ย ิ บ ท ี ล ะ 2 ชิ น จ ํ า น ว น 10 ค ร ั ้ ง 

เล ไจ ฉั ้ . - = ๆ ม ๑ Ce ซา < 

๑ ถ้า ได ้ ชิ น ส ี ฟ้า 1 ชิ น แล ะ ส ี เห ล ื อ ง 1 ชิ น ให ้ น ํ า ก ร ะ ด า ษ ส ี ฟ้า ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ส ี เห ล ื อ ง 
แล ้ ว ต ่ อ ก ร ะ ด า ษ เ ป ็ น ว ง 

๑ ถ้า ได ้ ชิ ้ น ส ี ฟ้า 2 ชิ น ให ้ ต ่ อ ก ร ะ ด า ษ ส ี ฟ้า เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น แล ้ ว ต ่ อ ก ร ะ ด า ษ เ ป ็ น ว ง 
ม ๆ ม ส้. ฮ ้ . ง ง a ๑ 

๑ ถ้า ได ้ ชิ น ส ี เห ล ื อ ง 2 ชิ น ให ้ ต ่ อ ก ร ะ ด า ษ แ ต ่ ล ะ ชิ น เป ็ น ว ง เห ม ื อ น เด ิ ม 


6. น ํ า ชิ ้ น ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ ได ้ จ า ก ข้ อ 5 ใส ่ ล ง ใน ถุ ง ท ึ บ แล ้ ว ส ุ ่ ม ห ย ิ บ 1 ขึ ้ น น ํ า ไป ว า ง ล ง ใน ถา ด ก ร ะ ด า ษ 
ที ่ ส ม ม ต ิ ให ้ เป ็ น เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เรี ย เจ ้ า บ ้ า น จ า ก นั ้ น ส ุ ่ ม ห ย ิ บ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 แล ้ ว น ํ า ไป ใส ่ ถา ด ก ร ะ ด า ษ 
อ ี ก ถา ด ห น ึ ่ ง ส ุ ่ ม ห ย ิ บ จ น ค ร บ 5 ค ร ั ้ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

[ ถ้า น ํ า เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย จ ํ า น ว น 5 เซ ล ล ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ไป เล ี ้ ย ง ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ 
ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แอ ม พ ิ ซิ ล ล ิ น จ ะ ม ี เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น เท ่ า ใด ท ี ่ เจ ร ิ ญ ได ้ 

|? | เพ ร า ะ เห ต ุ ใด แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง เซ ล ล ์ จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ ได ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เชื ้ อ ท ี ่ ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 

|? | เข ล ล ์ ที ่ เจ ร ิ ญ ได ้ ไน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เชื ้ อ ท ี ่ ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แอ ม พ ิ ชิ ล ล ิ น นั ้ น จ ะ ม ี เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น เท ่ า ใด 
ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ได ้ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

| ถ้า ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ Fc ๐ R1 จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ใด ได ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ 
ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +- 


บ ท ท ี ่ 6 | เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


EH 


ล ล ส 2. = < 
พ ล า ส ม ิ ด ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 5 ๐ 21 TY 


ส ู ะ , az ณิ ล ิ ล 3: R 
ภา ย ใน ย ี น ต ้ า น ท า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แอ ม พ ิ ชิ ล ล ิ น (amp') 


Scal 


ร ล ร ผ่ 
แล ะ ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ BamHI BamHl 
PH ช้ เว 
ภา ย ใน ย ื น 1.2 ๐ 72 ซึ ่ ง ย ื น 1 ล ๐ 2 น ี ่ จ ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง 
<a 1 เซ ๆ เส ฐ์ 18, Ce 5 
เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ า ก ไม ่ ม ี ส ี ได ้ เป ็ น ส ี ฟ้า 
ส ่ อ. ๑ , Pr! ข้ 
เม ื ่ อ น ํ า แบ ค ที เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ต ท ี ่ ม ี ย ื น น ี ้ ไป เล ี ้ ย ง ใน ส ค ม 
ข้ ฮะ = ะ ๑ ๑ ๆ ชู 
อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม ขอ ง 
a. เช่ ง เล a 
แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ โค โล น ี ซึ ่ ง ป ก ต ิ ม ี ส ี ขา ว เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ฟ้า แต ่ ถ้า ม ี ชิ ้ น อม 4 แท ร ก เข ้ า ไป ใน พ ล า ส ม ิ ด 
9, เ . ซ สี. 9 ๑ va Ye ส บ - ๑ ๑ va 
ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ย ี น จ ะ ท ํ า ให ้ ย ื น น ั น ไม ่ ท ํ า ง า น เช ่ น ถ้า ม ี 0 ม 4 แท ร ก เข ้ า ไป ใน ย ื น ล ๐ 2 จ ะ ท ํ า ให ้ ย ื น 
น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ย ่ อ ย ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ โค โล น ี ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย จ ึ ง เป ็ น ส ี ขา ว 


พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ ม ี 0 ง ง ค แท ร ก บ ร ิ เว ณ 
ย ื น ล ๕ 2 ถู ก ใส ่ เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ 
แบ ค ท ี เร ี ย 


ไม ่ ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น 1. ๑ ๐ 7 
แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ 


ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ ย ่ อ ย ม 


พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี อ ม 4 แท ร ก 
บ ร ิ เว ณ ย ื น 1 ล ๕ 2 ถู ก ใส ่ เข ้ า ไป ใน 
เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย 


(OO 
RD, 

ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น LacZ 

แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ได ้ 


# เอ น ไซ ม ์ ย ่ อ ย ส า ร ต ั ้ ง 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ํ า ให ้ ม อ ง ต ้ น ได ้ ส า ร ส ี ฟ้า ท ํ า ให ้ 
เห ็ น โค โล น ี ขอ ง ม อ ง เห ็ น โค โล น ี ขอ ง 


แบ ค ท ี เร ี ย เป ็ น ส ี ขา ว 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ส า ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แบ ค ท ี เร ี ย เป ็ น ส ี ฟ้า 


1 ฝ - - Wl 


CD ล ม <๑ ล 6 CN ชี่ อ อ กร ง CN 
ถ้า ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด แล ะ อ ม ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แล ้ ว น ํ า ม า เข ื อ ม ก ั น จ า ก น ั น น ํ า 

ส 3 ที ่ ได ้ ร ั 1 a 4, ธั ชั ก แล ส ื อ ่ = ล ส . ๑ ๑ ร, 
แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด แบ บ ต ่ า ง ๆ ไป เล ี ้ ย ง ใน อ า ห า ร เล ี ย ง เช ื ่ อ ท ี ่ ม ี ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แอ ม พ ิ ซิ ล ล ิ น 
แล ะ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ให ้ เต ิ ม ข้ อ ม ู ล ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ขอ ง ต า ร า ง 


๊ เม อ ส ี ขอ ง โค โล น ี 
ซ่ ย ใส ่ ชิ ้ น 03 ง ง 4 | ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ tie 
ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด he .* จ 42) ส ต่ ข แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ 
ต ั ว เอ บ ไช้: เม ์ ท ต ด ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ใน อ า ห า ร ด ี เอ ็ น เอ 
ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ | เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี แอ ม พ ิ ชิ ล ล ิ น โด ล 
ร ค อ ม บ แน น ท 


6.1.2 ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ม 4 ด ้ ว ย เท ค น ิ ค PCR 

น อ ก จ า ก ก า ร โค ล น ย ี น โด ย ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด แล ้ ว ย ั ง ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง อ ม ภ ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง 
' ไ ด ้ ด ้ ว ย เท ค น ิ ค พ อ ล ิ เม อ เร ส เช น ร ี แอ ก ชั น ห ร ื อ พ ี ซี อ า ร ์ (๐ ๐ [๒ ๓ ๒ ๐ ๐ 6 ๐ ล ก 1 ๐ ล ๐ น ๐ 5: PCR) ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง 
เท อ ร ์ ม ั ล ไซ เค ล อ ร ์ (เก ๐ ก ล 1 ๐ 9 ๐ 160 ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ต า ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร 


a a ๑ ๑ 9 ฮ่ ะ เว 

ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง อ า ศั ย ไพ ร เม อ ร ์ (prime:) ท ี ่ เป ็ น อ ม 4 ส า ย ส ั น ๆ เก า ะ ก ั บ 
ad ง a ซ่ ม FN 4 ส ว 5 ซ่ 
ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ (DNA template) ใ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น โด ย ไพ ร เม อ ร ์ จ ะ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น 
เบ ส ค ู ่ ส ม ก ั บ ล ํ า ด ั บ เบ ส บ น ส า ย แม ่ แบ บ จ ึ ง ส า ม า ร ถ เก า ะ ก ั บ ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ได ้ อ ย ่ า ง จ ํ า เพ า ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
ไพ ร เม อ ร ์ เก า ะ จ ะ เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น แล ะ ก ํ า ห น ด บ ร ิ เว ณ ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง ส า ย ม ล จ า ก น ั ้ น เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ 
พ อ ล ิ เม อ เร ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ อ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ ท ั ้ ง 4 ชน ิ ด ให ้ ได ้ เป ็ น อ ม ล ส า ย ย า ว โด ย ท ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ น ํ า ม า 

1 d มร ' 7, 

ต ่ อ จ ะ ม ี เบ ส ท ี เป ็ น เบ ส ค ู ่ ส ม ก ั บ ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ด ั ง ร ู ป 6.4 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


เซ 
ว 
ร 
© 
ร 


ห ว ส เร ร น น ิ ก เษ น ๒ บ น po nt 


อ อ ว ว เง ง อ ว ห ฯ ง แว ว อ ะ แน ฯ ห” แว แน อ ว ง อ ง อง ว ง น แอ ว ” ว อ ด ง ห ว อ ว อ จง แ ม แม ว ง อ แอ ว ง ง ห ง ห”,6- 


ธ อ ว ว ง แน ง ง ว แว ง ว ว 6 
ล ล ล ม 


เธ ว แง ห อ ว ห ห แว ว 9 ว 6 
6 ธ 6” อ ว ว อ อ ง ” แ แว อ แน แง อ ว อ ว จ มา ห อ ห ว อด แว ง แว แน อ ง ห ง ว อ ว ” แ อ ว แอ ว ว ง แ แ จ ง อ แน ว ง ห ว ด ว ด. น น” 


ย น ส ลน ๒ ห ลา ต แพ น ใด ไช ษ ะ ย [เล พ ๒ รา ล เต ษ ๒ ต น เลา ห ลา ษ์ โ 


ส ห อ อ ว ว แห ห อ ว ง ห แว ว อ แห” แว แอ ว ง อ ง อ ง ห ว แน เอว” ว อ ง ว อ อ ง ง แน แว ง อ แอ ว ง ง 
ฮะ ต ตน 1 8 ๕ ห ขอ ุ น ว ห ว อ 6 
>} 
เส ศว น ง ห ว อ ว ง 6 1 ร ล ม โ 
6 ห ว ว อ อ ง ห ม แน แ ว อ แน แข อ อ ว ห แห อ ห ว อ แว แน ว แอ ง ง ห วอ” แอ ว แอ ว ว แ แ ง ห อ แว ห ว อ แม 


แผ VNGQ ค น ๒ ห ก ส น น ษ ฒ เต ร น โ 


เส “อ อ ว ว แห ห อ ว วง ห ฯ ห แว ว อ ว แห แน ว แน อ ว ว ห + อ ง อ ห ว ง น แอ ว ” ช ว อ ง ว อ อ วง ง แน แว ง อ แอ ว ง ง 6 


6 ห ว ว ว อ ว ห แน แว อ ง แห ว อ ว ง ห แห อ วง ห ว อ ว ง แว ง แว แว ง ง ห วอ” แ อ ว แน อ ว ว ง แ แ ง ห ง อ แน ว ง ห ว อ แบ” 


เพ พุ ห น ล ห น ิ ค น ธ ง เศ โ 


ฯ ” อ อ ว ว แง หง ห อ ว ง จ ง ห แว ว 
” อ ว อ อ ง ฯ แ น แว อ ง แห อ อ 


อ ว ง ง แม แน ว ง อ แน อ ว ง “ง” อ 
ว ว น แข ง พ อ นว ง ว อ ไ 0 


พ ย ห บ พ แท ะ น บ แล ด น VNG เซ ย แร ก 


« 
ร 


ไพ ร เม อ 
ซ่ ๆ = 
พ ื อ ให ้ เก ิ ด 


< 
ร 


เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ 


ร ู ป 6.5 


Ld 


ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เ ฟ อ 
ม ี ขั ้ น ต อ น ด ั ง 


PCR 


ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง จ ะ ม ี ด ี 


ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


น น ภา ย 
ฮี 


ม ์ ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส ล : 


4 ส 
ะ เท ค โน โล ย 


ปริมาณ DNA 
ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร น 


ขั น ต อ น ก า ร เพ ิ ่ ม 
ล ี โอ ไท ด ์ 4 ชน ิ ด แล ะ เอ น ไซ : 


a 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล : 


ภา ว ะ ท เห ม า ะ ส ม ต อ ก า ร แ 


น ิ ว ค 


0 0 85 we) เท ค โน โล ม ี ทา ง ดี เอ ็ น ต 


2 ส ่ ะ ญี ่ จ ล: 
DNA บ ร ิ เว ณ 0 ม ด A ท ต้ อ ง ก า ร เพ ม จ ํ า น ว น 


1] เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ ส ู ง 95 * ๐ 
ท ํ า ให ้ ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ 2 ส า ย 


แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น ส า ย เด ี ่ ย ว 
ร อ บ ท ี ่ 1 ที ่ 
๑ @ ล ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ง ท ี ่ 50 - 60 °C ท ิ ศ ท า ง ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ไต้ บ ท ํ า ให ้ ไพ ร เม อ ร ์ จ ั บ ก ั บ ส า ย DNA ให ม ่ เก ิ ด จ า ก 
ฉั จ เท ี ล อ อ ก ร ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ป ล า ย ด ้ า น 5' ไป ด ้ า น 
ร โม โล ก ต ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น a 
อ ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไป ท ี ่ 72 “ ซึ ่ ง 
เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ก า ร จ ํ า ล อ ง ส า ย อ ม A ใน 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
ร อ บ ท ี ่ 2 
ได ้ DNA 
ส ่ ว น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
4 โม เล ก ุ ล 
ร อ บ ท ี ่ 3 | [ ] ] | 
ได ้ DNA 
ส ่ ว น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
8 โม เล ก ุ ล 


ร ู ป 6.5 ขั ้ น ต อ น ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ อม ภ โด ย เท ค น ิ ค PCR 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ล ง เค เห ลิ ท ห ดี ล ิ น ค EE od 


[| จ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง PC8 แล ะ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล อ NA ที่ ได ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ถ้า เร ิ ่ ม ต ้ น 
๑ ๑3 ๑ ส ่ ร ธ ้ , ๑ 232 ซ่ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ า ก อม ด 1 โม เล ก ุ ล เม ื ่ อ ส ิ ้ น ส ุ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร อ บ ท ี ่ 10 จ ะ ได ้ อ ม ล ก ี ่ โม เล ก ุ ล 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เอ น ไซ ม ์ ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส ท ี ่ ใช ้ ใน เท ค น ิ ค 2 ส า ม า ร ถ ท น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ได ้ ส ก ั ด ม า จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย 
ซึ ่ ง อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า พ ุ ร ้ อ น โด ย เอ น ไซ ม ์ น ี ้ จ ะ ไม ่ เส ี ย ส ภา พ เม ื ่ อ ใช ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ใน ก า ร แย ก ด ี เอ ็ น เอ 
แม ่ แบ บ ส า ย ค ู ่ ให ้ เป ็ น ส า ย เด ี ่ ย ว จ ึ ง ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร จ ํ า ล อ ง ส า ย อม ล ใน ก า ร ท ํ า 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม แล ะ ล ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ซ้ า ห ล า ย ๆ ค ร ั ้ ง ได ้ 


เท ค น ิ ค P08 เป ็ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ย บ ม ด ชั ้ า ๆ ป ร ะ ม า ณ 25-40 ร อ บ ต า ม ท ี ่ ก ํ า ห น ด โด ย ส า ย 
1 ง 4 ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน แต ่ ล ะ ร อ บ จ ะ ถู ก ใช ้ เป ็ น ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 10] ง 2. ส า ย ให ม ่ ใน ร อ บ ต ่ อ ๆ 
ไป จ น ล ิ ้ น ส ุ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ํ า ให ้ ได ้ โม เล ก ุ ล อ ม ล ส ่ ว น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห ล า ย ล ้ า น โม เล ก ุ ล โด ย ท ั ่ ว ไป ก า ร ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
PCR เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ม ล บ า ง บ ร ิ เว ณ ไม ่ ได ้ ค ร อ บ ค ล ุ ม ท ั ้ ง ส า ย ขอ ง ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ 


ซึ่ , เก a 0, a ฆ 
ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ บ ม ล ด ้ ว ย PC8 ม ี ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ อ ม A จ ํ า น ว น ม า ก เพ ี ย ง พ อ ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร น ํ า ไป ใช ้ เช ่ น เป ็ น แห ล ่ ง ขอ ง ย ื น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร โค ล น ย ื น โด ย ใช ้ พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ห ร ื อ ต ร ว จ ส อ บ 
ส เร ี ่ a 4 ๓ ที ่ ได ้ ซี ๑ ๑ ง ส . ที ่ ใ ม ซึ่ ๓ ไอ! จ , 
ย ื น ท ี แท ร ก ใน พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ได ้ จ า ก ก า ร โค ล น ย ื น น ั น เป ็ น ย ื น ท ี ่ ใส ่ เข ้ า ไป ห ร ื อ ไม ่ โด ย น ํ า 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 502 ไป ห า ขน า ด ห ร ื อ ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ต ่ อ ไป ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ 10] ง สํา ห ร ั บ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ 
บ ม A เพ ื ่ อ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ด ้ า น น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใช ้ ต ร ว จ ห ล ั ก ฐา น ใน ค ด ี อ า ช ญ า ก ร ร ม ห ร ื อ 
ลิว ว ะ ฮ่ = 
ก า ร ต ร ว จ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ส า ย เล ื อ ด ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ใช ้ ต ร ว จ ห า โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ว ม ท ั ้ ง โร ค ท ี ่ เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ซึ ่ ง จ ะ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป ใน ห ั ว ข้ อ 6.3 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


6.2 ก า ร ห า ขน า ด ขอ ง 01 ง 4, แล ะ ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


6.2.1 ก า ร ห า ขน า ด บ ม ด ้ ว ย เท ค น ิ ค เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส 

เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น บ ม ด แล ้ ว ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ห า ขน า ด ขอ ง ม. ได ้ ด ้ ว ย เท ค น ิ ค เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส 
(gel electrophoresis) ซึ ่ ง แย ก โม เล ก ุ ล ขอ ง อ ม ภ ท ี ่ ม ี ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ผ่ า น 
ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ว ุ ้ น ท ี ่ ม ี ร ู พ ร ุ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ แย ก แล ะ ศึ ก ษา โม เล ก ุ ล ขอ ง โป ร ต ี น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภ ก เณ ฑ 


เท ค น ิ ค เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส ท ํ า ได ้ โด ย ให ้ โม เล ก ุ ล อ ม ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง เช ่ น อ ะ ก า โร ส เจ ล 
(agarose gel) แล ะ พ อ ล ิ อ ะ ค ร ิ ล า ไม ด ์ เจ ล (p ๐ ไ yacrylamide gel) ที ่ อ ย ู ่ ภา ย ใต ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 6.6 
โม เล ก ุ ล ขอ ง อม ล เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ชั ้ ว บ ว ก โด ย ผ่ า น ไป ต า ม ร ู พ ร ุ น ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 
โด ย ท ี ่ โม เล ก ุ ล อ ม ล ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ร ู พ ร ุ น ใน ว ุ ้ น ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ โม เล ก ุ ล 
บ ม ล ขน า ด ต ่ า ง ๆ จ ึ ง แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ภา ย ใต ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ่ ว น โม เล ก ุ ล อ ม ล ท ี ่ ม ี ขน า ด เด ี ย ว ก ั น จ ะ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั น ด ั ง ร ู ป 6.7 


เค ร ื ่ อ ง ให ้ ก ร ะ แส ไฟ 


ช่ อ ง ส ํ า ห ร ั บ ใส ่ ต ั ว อ ย ่ า ง 0 ถม A -#@ ว 


ล - a / 
ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เป ็ น อ ะ ก า โร ส เจ ล ------- ๕ 4>-- 


ร ู ป 6.6 เค ร ื ่ อ ง อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส 


อ VY พ พ ชน 


[ 


ซ์ DNA ล ง ใน ม ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น DNA แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ข่ อ ง บ น แผ ่ น อ ะ ก า โร ส เจ ล อ ะ ก า โร ส เจ ล ต า ม ขน า ด 


ร ู ป 6.7 โม เล ก ุ ล ม ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เป ็ น อ ะ ก า โร ส เจ ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี #----- 


บ ม NA ท ี อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ใส ไม ่ ม ี ส ี จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ย ้ อ ม 
ส ี ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ ม A ส า ม า ร ถ ใ ช้ ส ี ย ้ อ ม ได ้ ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น อ ี ธิ เด ี ย ม โบ ร ไม ด ์ (thidium bromide) 
ซ่ เก ๆ ย 7 = < 2 ซ่ 
ซึ ง จ ะ จ ั บ ก ั บ โม เล ก ุ ล อ ม ล จ า ก น ั น น ํ า ไป ส ่ อ ง ด ้ ว ย แส ง อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต จ ะ เก ิ ด ก า ร เร ื อ ง แส ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ 


เจ ๆ ช่ 5 8, 
โม เล ก ุ ล อม ล ขน า ด เท ่ า ก ั น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น จ ํ า น ว น ม า ก จ ะ ม อ ง เห ็ น เป ็ น แถบ (0 ล ก ส ) 


ก า ร ห า ขน า ด ขอ ง อม ล ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ โม เล ก ุ ล ด ี เอ ็ น เอ ม า ต ร ฐา น (DNA 
marker; M) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขิ ้ น อ ม ภ ท ี ่ ท ร า บ 
ขน า ด เป ็ น จ ํ า น ว น ค ู ่ เบ ส (๒ ล 56 pair; bp) จ ะ ท ํ า ให ้ 
ท ร า บ ขน า ด โม เล ก ุ ล ขอ ง อ ม ล ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ได้ 
ด ั ง ร ู ป 6.8 


7 , ส่ 

[โพ ต ั ว อ ย ่ า ง ใน แถว ท ี ่ 2 ม ี แถบ โม เล ก ุ ล อ ม A 
ซ่ ! 
ก แถบ แล ะ แต ่ ล ะ แถบ ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 
เท ่ า ใด 


ก 


ข้ ส ่ ุ อ 5. ม ู =, Se MT L ชื 
ใน ง า น เล ี ย ง ห น ึ ง ม ี ผู ้ ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร แล ้ ว เก ิ ด อ า ก า ร อ า ห า ร เป ็ น พ ิ ษ เม ื ่ อ น ํ า เช ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย จ า ก 
| ช้ เซ ข้ =<, ๓ ส เช มร ่ ง ส 
ผู ้ ป ่ ว ย ไป เพ า ะ เช ื ้ อ พ บ ว ่ า ม ี เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ไม ่ ก ่ อ โร ค (81) แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ก ่ อ โร ค (82) เม ื ่ อ 
ก! ๓ แอ &, | | 
ส อ บ ถา ม ผู ้ ป ่ ว ย พ บ ว ่ า ผู ้ ป ่ ว ย ท ุ ก ค น ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ชน ิ ด ท ี 1 (1) แล ะ อ า ห า ร ชน ิ ด ท ี 2 (F2) 


ร ู ป 6.8 แถบ โม เล ก ุ ล อ ม A ขน า ด ต ่ า ง ๆ 


9, = CD ส้ ฐ ่ 
ใน ก า ร ต ร ว จ ห า แบ ค ท ี เร ี ย ส า ม า ร ถ ท ํ า โด ย ใช ้ เท ค น ิ ค PC พ ถ้า ส ก ั ด อ ม ล จ า ก จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ 1 ซึ ่ ง 
ส | 5 ท ี ่ ไม ่ ง , ธ ข้ -" = 3.4 ่ 2. =- ซ ร ่ 
เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ิ ไม ่ ก ่ อ โร ค จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ 2 ซึ ่ ง เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ก ่ อ โร ค อ า ห า ร ชน ิ ด ท ี ่ 1 แล ะ อ า ห า ร 
| ม 7. เ 4 ! 
ชน ิ ด ท ี 2 แล ้ ว น ํ า ไป ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า PR โด ย ใส ่ ไพ ร เม อ ร ์ 2 ค ู ่ ล ง ใน แต ่ ล ะ ห ล อ ด เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ 
ส า ย พ ั น ธุ ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย โด ย ไพ ร เม อ ร ์ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม A ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ท ี ่ 6 | เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


๒ ๕ บ ม ล A ไป เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ด ้ ว ย เท ค น ิ ค PCR 


๑ - ม ท ี ่ ส 
==== 
A bp 
บ ม ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า PCR DNA ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า PCR 


จ า ก น ั ้ น น ํ า ม ที่ ได ้ จ า ก เท ค น ิ ค 2CR ไ ป ห า ขน า ด ด ้ ว ย เท ค น ิ ค เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส โด ย เป ร ี ย บ 
a จ 8 ม 

เท ี ย บ ก ั บ อ ม ล ท ี ่ ท ร า บ ขน า ด (พ ) จ ง เข ี ย น แถบ อ ม ล จ า ก อ ม ล ท ี ่ ได ้ จ า ก แต ่ ล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ล ง ใน 

แต ่ ล ะ แถว ขอ ง แผ ่ น เจ ล 


bp 


1.000 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


—— ส ถา บ ั ้ 


บ ท ท ี ่ 6 ง เท ค โน โล ย ี ท i EE 


6.2.2 ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 

ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน ส า ย บ ม ภ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ ด ี เอ ็ น เอ (DNA 
sequencing) ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ห า ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ น ส า ย อ ม ภ ด ้ ว ย 
เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แบ บ อ ั ต โน ม ั ต ิ (ล น 1 ๐ ธา ล 16 ๕ sequenee:) โด ย ม ี ก า ร 
พ ั ฒ น า เท ค น ิ ค แล ะ ซอ ฟ ต ์ แว ร ์ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ อ ่ า น ผล ใน ร ู ป ขอ ง ล ํ า ด ั บ เบ ส ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ด ั ง ร ู ป 6.9 


140 150 160 
๑ TGCCCTCTATTAGTCTCTGTAGATC, 


ร ู ป 6.9 ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
ก . เค ร ื ่ อ ง ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แบ บ อ ั ต โน ม ั ต ิ ข . ผล ก า ร อ ่ า น ล ํ า ด ั บ เบ ส 


ง ่ ท ๐ ม ๑ , “3 อ 92 ซี่. 
เม ื อ ได ้ ล ํ า ด ั บ เบ ส แล ้ ว ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย เช ่ น น ํ า ไป เท ี ย บ ก ั บ ฐา น ข้ อ ม ู ล เพ ื ่ อ 
ให ้ ท ร า บ ว ่ า ล ํ า ด ั บ เบ ส น ั ้ น เป ็ น ย ื น ใด ห ร ื อ ม ี ม ิ ว เท ชั น ใน ต ํ า แห น ่ ง ใด บ ้ า ง น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า ล ํ า ด ั บ เบ ส 
น ั น ไป แป ล ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ ก ร ด อ ะ ม ิ โน เพ ื ่ อ ใช ้ ท ํ า น า ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง โป ร ต ี น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แ 8 0: น" บ ท คี่ ร ica 


6.3 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


จ า ก ง า น ว ิ จ ั ย ขอ ง ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เก ษ ต ร ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ ค ว า ม ห อ ม ขอ ง ข้ า ว ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 
พ บ ว ่ า แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น แอ ล ล ี ล ด ต ้ อ ย แล ะ เม ื ่ อ ศึ ก ษา ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ร ่ ว ม ก ั บ 
ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร ใช ้ ข้ อ ม ู ล ขอ ง จ ี โน ม ข้ า ว ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ว ่ า ย ื น ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ บ น 
โค ร โม โซ ม แท่ง ท ี ่ 8 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ๆ -Aminobutyrie aeid (GABA) 
โด ย แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย จ ะ ไม ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ น ี ้ ท ํ า ให ้ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 6A8 ล ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น 
ส า ร 2 Acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ห อ ม (ร ู ป 6.10) จ า ก ข้ อ ม ู ล ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ว า ม ร ู ้ น ี ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส า ย พ ั น ธุ ์ ข้ า ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห อ ม แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า พ ั น ธุ ์ ข้ า ว โด ย ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง 
ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ี น ด ั ง ก ล ่ า ว 


i 
๑ @!« แอ ล ล ี ล เด ่ น ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ส า ร ต ั ง ต ้ น 


ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เป ็ น GABA / 


BN NY ฑ oid t 


0 
y-Aminobutyric acid 
(GABA) 


๐ แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ไม ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


ที ่ เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เป ็ น 6ABA t \ 
N 0 


HN de \ - ' ง 


+Acety! group 
y-Aminobutyric acid a'-pyrroline 2-Acetyl-1-pyrroline 
(GABA) เค ม 
ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ห อ ม ใน ข้ า ว 
ร ู ป 6.10 แผ น ภา พ แส ด ง ว ิ ถี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ห อ ม ใน ข้ า ว 
ก . ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร 6ABA ใน ข้ า ว ข . ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ห อ ม ใน ข้ า ว ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


i เม ล ั ต ส พ เด ิ เซิ น ซ์ 1 โฮ -20 


ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น โด ย ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ แอ ล ล ี ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก อม 4 
ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ํ า ให ้ ท ร า บ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ย ื น แล ะ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล น ี ้ อ า จ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ย ื น ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
ก า ร ศึ ก ษา จ ี โน ม ขอ ง ข้ า ว ท ํ า ให ้ ท ร า บ ข้ อ ม ู ล ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง ย ื น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ น ไซ ม ์ 
ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ห อ ม ซึ ่ ง อ ย ู ่ บ น โค ร โม โซ ม แท ่ ง ท ี ่ 8 (ร ู ป 6.11) ท ี ่ ได ้ 
ก ล ่ า ว ถึ ง ข้ า ง ต ้ น 


ย ื น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ 
a ว 
ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ห อ ม 


Te \GGCAGCACAGAACAGA 
GCACTCCCTCTCCCAC TOGTCATCGATOCATCTOC 
GTATCTCTCACCGACCCCAAATCGCACATOGGATOGGCOGAGATGGCCAC 


๐ อ ๑ © 


ร ู ป 6.11 ข้ อ ม ู ล โค ร โม โซ ม แท ่ ง ท ี ่ 8 ขอ ง ข้ า ว จ า ก ฐา น ข้ อ ม ู ล จ ี โน ม ข้ า ว 


เตี a ซี ๑92, ม ซ่ ง เว ส 

เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี โป ร ต ี น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ห า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ย ื น ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม 

2. ซ . เซ ่ =. EE ร ส ชะ ๑ ท % #, 4, ฮ่ 
ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ า จ ม ี ผล ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ถ้า ท ร า บ ว ่ า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 

= ส ซี ๑ 6 ซี ซี. 9 ๆ .%, ท ม 
ฟี โน ไท ป ์ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง โป ร ต ี น ห ร ื อ ย ื น ใด อ า จ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ถึ ง ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ย ื น น ั น ได ้ ด ั ง น ั ้ น 
ซ่, 8, เซ 09 = 2 จ 7 ว ว ร 1, 
ก า ร ศึ ก ษา ห น ้ า ท ี ขอ ง ย ื น อ า จ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ชั ก น ํ า ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ้ ว อ า ศั ย เท ค น ิ ค ต ่ า ง ๆ ท า ง 
= ร Fi a a ๑ da ซ่ CY! เต 
ชี ว ว ิ ท ย า ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง ฟี โน ไท ป ์ ท ี ่ ส น ใจ ว ่ า เก ิ ด ก า ร 
ช่ ร : 

เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ย ื น ใด (ร ู ป 6.12) 


20 -- ล. 


4 เซ ต ส ม: 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ศึ ก ษา 


4 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี พ ี โน ไท ป ์ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
PF 
4 ต ร ว จ ส อ บ ห า ย ื น ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 


ร ู ป 6.12 ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร โด ย ก า ร ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


FT 4 - -= 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ศึ ก ษา พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ขอ ง เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ส า ม า ร ถ 

๑ ง EH di จ, ร 

น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ค ้ น พ บ ย ื น ท ี ทํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ แล ะ ห า ก เข ้ า ใจ ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ย ี น แล ะ โป ร ต ี น น ั น จ ะ ส า ม า ร ถ 

น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ได ้ เช ่ น ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ เภ ส ั ช ก ร ร ม ก า ร เก ษ ต ร อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ 


« 


น ต ว ท ย า ศา ส ต ร 


6.3.1 ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ เภ ส ั ช ก ร ร ม 

ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ใช ้ ใน ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ เภ ส ั ช ก ร ร ม น ั ้ น ม ี ม า เป ็ น เว ล า น า น 
แล ้ ว โด ย ได ้ ม ี ก า ร น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ อ ย ่ า ง ห ล า ก ห ล า ย ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ส ร ้ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค แล ะ ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น 


ก า ร ส ร ้ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ เภ ส ั ช ก ร ร ม 

ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ใน เช ิ ง เภ ส ั ช ก ร ร ม น ั ้ น ส ่ ว น ม า ก จ ะ เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร 
พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ผล ิ ต โป ร ต ี น ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร ร ั ก ษา เช ่ น ก า ร ผล ิ ต ฮอร์โมน อ ิ น ซู ล ิ น (ร ู ป 6.13) 
เพ ื ่ อ น ํ า ม า ใช ้ ค ว บ ค ุ ม อ า ก า ร ขอ ง โร ค เบ า ห ว า น ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง แร ก ท ี ่ น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ใช ้ 
ใน ก า ร ส ร ้ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 6 | เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


r — 


1. แ ท ร ก ย ื น อ ิ น ซู ล ิ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เข ้ า ใน พ ล า ส ม ิ ด ขอ ง 
แบ ค ท ี เร ี ย ได ้ เป ็ น ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ 


| 2. ถ ่ า ย ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 


dh 


| 3. เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง อ ิ น ซู ล ิ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


| 4. ไ ด ้ อ ิ น ซู ล ิ น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ก ั บ ผู ้ ป ่ ว ย 
ร ู ป 6.13 ก า ร ส ร ้ า ง แบ ค ท ี เร ี ย ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ย ื น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ผล ิ ต อ ิ น ซู ล ิ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ธร ร, ซี ส ี «5 5 ส ม ซี ๓ 

ก า ร ผล ิ ต อ ิ น ซู ล ิ น โด ย อ า ศั ย แบ ค ท ี เร ี ย ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ จ ะ ได ้ อ ิ น ซู ล ิ น ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ส ะ ด ว ก 
แล ะ ร ว ด เร ็ ว ก ว ่ า ว ิ ธี แบ บ เด ิ ม ซึ ่ ง อ า ศั ย ก า ร ส ก ั ด จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ขอ ง ว ั ว ห ร ื อ ห ม ู อ ี ก ด ้ ว ย น อ ก จ า ก อ ิ น ซู ล ิ น แล ้ ว 
เซ 0, - <<, ชู ร่ . ส . 87, เอ. เสา ซู ช่ 
ย ั ง ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ผล ิ ต โป ร ต ี น อ ื ่ น ๆ 

= ช่ ล“ ะ . ส ร่ ส 
เช ่ น ใช ้ ผล ิ ต โก ร ท ฮอร์โมน (rowth hormone) ซึ ่ ง น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ร ั ก ษา เด ็ ก ท ี ่ ม ี ส ภา พ แค ร ะ เน ื ่ อ ง จ า ก 
- a a 2 เว เ ~~ 

ก า ร ขา ด โก ร ท ฮอร์โมน ใช ้ ผล ิ ต ว ั ค ซี น เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น แท น ก า ร ใช ้ ไว ร ั ส ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย 
ส่. ส , ๑ 625. เก ม ม a 
ย ิ ง ขึ ้ น เช ่ น ว ั ค ซี น ป ้ อ ง ก ั น ไว ร ั ส ต ั บ อ ั ก เส บ ชน ิ ด 3 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ฝ od wR GS 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ do ! 
ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ขอ ง แต ่ ล ะ บ ุ ค ค ล ส า ม า ร ถ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ย า 
(drug response) ห ร ื อ ภา ว ะ แท ร ก ซ้ อ น จ า ก ก า ร ร ั บ ย า ซึ ง จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ใน แต ่ ล ะ บ ุ ค ค ล เช ่ น 
ขม | ส 

๑ ย า carbamazepine ซึ ่ ง ใช ้ ร ั ก ษา ผู ้ ป ่ ว ย ซึ ่ ง ม ี อ า ก า ร ล ม ชั ก 

ส ม ๕ 
๑ ย า ล llopurino! ซึ ่ ง ใช ้ ร ั ก ษา โร ค เก า ต ์ 
ซึ ่ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร แพ ้ อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง ใน บ า ง ค น แพ ท ย ์ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ว า ง แน ว ท า ง ใน ก า ร ร ั ก ษา 

a ก" 0, เว " ง ส ร. 

ก า ร ร ะ บ ุ ชน ิ ด แล ะ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ย า ได ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม แล ะ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ผู ้ ป ่ ว ย แต ่ ล ะ ค น เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ร ั ก ษา แล ะ ล ด ค ว า ม เส ี ่ ย ง ขอ ง ก า ร แพ ้ ย า แล ะ ก า ร ร ั บ ย า เก ิ น ขน า ด 


ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค 
Fd ๑ ๑, ๑๑ v๑ ง ฮ่ 
โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม อ า จ ม ี ส า เห ต ุ ม า จ า ก ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ขอ ง ย ี น จ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ซึ ง ม ี 
เร ! ๑ ส่ คั ง เจ วิ. ๑ ๑ ๓ ๕ 
ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ เม ื อ ท ร า บ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง แอ ล ล ี ล ด ั ง ก ล ่ า ว 


OE เว a a 
ส า ม า ร ถ น ํ า ข้ อ ม ู ล ม า ใช ้ ใน ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เส ี ่ ย ง ใน ก า ร เก ิ ด โร ค เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น 
ห ร ื อ ว า ง แผ น ใน ก า ร ร ั ก ษา เช ่ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ท า ร ก แร ก เก ิ ด 


๑ “1 ล ร ชู ซ่ PO a 9, - 
ก า ร ต ร ว จ ห า แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ใน ว ิ ธี ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ ก า ร ท ํ า 202 เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 

a PN ม ๑ จ ง cia ๑, เก 
ป ร ิ ม า ณ บ ม ล ใน บ ร ิ เว ณ ข อ ง ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ่ อ โร ค โด ย ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ล ํ า ด ั บ 
a sia ก ร ซา ง - = 5 MP! d ร, ย ๑ ๑» 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ มี ความ แต ก ต ่ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง แอ ล ล ี ล ไม ่ ก ่ อ โร ค ก ั บ แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ซึ ่ ง ใน ต ั ว อ ย ่ า ง จ ะ ท ํ า ให ้ 
ไพ ร เม อ ร ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ อ ม A ขอ ง แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ได ้ แล ะ ไม ่ เก ิ ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ขอ ง ก า ร ท ํ า PCR จ ึ ง ส า ม า ร ถ 
แย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง แล ะ ต ร ว จ ห า แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ได ้ เช ่ น ก า ร ต ร ว จ ค ั ด โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย บ า ง ชน ิ ด (ร ู ป 6.14) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


เน ย ia เท ค โน โฮ ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น ๒8 EE col 


ไพ ร เม อ ร ์ 1 ไพ ร เม อ ร ์ 2 ไพ ร เม อ ร ์ 3 
» 194bp « ฟี 


แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ 


ก ———— 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ขา ด ห า ย ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ใน แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค 


ไพ ร เม อ ร ์ 1 ไพ ร เม อ ร ์ 3 | 
| ส -- 570 by oo 
แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค =---------------- ท เม ม ม ม ม ม มะ ------------------- 


| 1 ป ก ต ิ พ า ห ะ เป ็ น โร ค 


จ า ก ก า ร ท ํ า PCR แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ จ ะ ได ้ 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ อ ม ขน า ด 194 ค ู ่ เบ ส 
จ า ก ค ู ่ ไพ ร เม อ ร ์ 1 แล ะ ไพ ร เม อ ร ์ 2 
ส ่ ว น แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ม ี ก า ร ขา ด ห า ย ไป 
500 bp 570 bp ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ บ า ง บ ร ิ เว ณ 
ท ํ า ให ้ ไพ ร เม อ ร ์ 2 ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ 

ส า ย 0 ม ค ได ้ จ ึ ง ไม ่ เก ิ ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 

พ ล ขน า ด 194 ค ู ่ เบ ส แต ่ จ ะ ได ้ 

194 bp ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ อ ม ล ขน า ด 570 ค ู ่ เบ ส 
จ า ก ค ู ่ ไพ ร เม อ ร ์ 1 แล ะ ไพ ร เม อ ร ์ 3 


1,000 bp 


100 bp 


ร ู ป 6.14 ก า ร ท ํ า 68 เพ ื ่ อ ต ร ว จ ค ั ด โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย บ า ง ชน ิ ด 


ชั ม = จ , - ซ ๕ : ฮ่ a a  =' 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ใช ้ ใน ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ิ ด เช ื ่ อ ต ่ า ง ๆ 
2 ๑ ๓ มื ้ . a ข่ 
เช ่ น ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ #1 ป โด ย ก า ร ใช ้ เท ค น ิ ค PCR เ พื่ อ ต ร ว จ ส อ บ ห า จ ี โน ม ขอ ง 1 ง ซึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ 
wv ม ณุ มา ม เซ ๑ ู ขั ๑๑» เว ส , 
ได ้ แม ้ ม ี ป ร ิ ม า ณ ต ั ว อ ย ่ า ง น ้ อ ย แล ะ ต ร ว จ พ บ ได ้ ร ว ด เร ็ ว ห ล ั ง ก า ร ต ิ ด เช ื ่ อ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ก า ร ร ั ก ษา เป ็ น ไป อ ย ่ า ง 
2 ๑ ู ร้ 
ร ว ด เร ็ ว แล ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ย ิ ง ขึ ้ น 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร ต ร ว จ พ บ แอ ล ล ี ล ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เก ิ ด โร ค อ า จ ไม ่ ได ้ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ผู ้ ถู ก ต ร ว จ พ บ จ ะ 
เป ็ น โร ค ด ั ง ก ล ่ า ว เช ่ น ก า ร ต ร ว จ ห า แอ ล ล ี ล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ล า ย ขอ ง ย ื น 8790/ ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร เก ิ ด โร ค ม ะ เร ็ ง เต ้ า น ม แล ะ ม ะ เร ็ ง ร ั ง ไข ่ ผู ้ ม ี แอ ล ล ี ล ด ั ง ก ล ่ า ว เพ ี ย ง ม ี โอ ก า ส ห ร ื อ ม ี ค ว า ม เส ี ่ ย ง 
ใน ก า ร เป ็ น โร ค ม ะ เร ็ ง เท ่ า น ั ้ น โด ย แพ ท ย ์ จ ะ แน ะ น ํ า ให ้ ผู ้ ท ี ่ ต ร ว จ พ บ แอ ล ล ี ล ด ั ง ก ล ่ า ว เข ้ า ร ั บ ก า ร ต ร ว จ ห า 
ม ะ เร ็ ง เต ้ า น ม ใน ช่ ว ง อ า ย ุ ท ี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า แล ะ ถี ่ ก ว ่ า ผู ้ ท ี ่ ไม ่ ม ี แอ ล ล ี ล น ี ้ ร ว ม ท ั ้ ง เข ้ า ร ั บ ก า ร ต ร ว จ ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ม า ก ขึ ้ น 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


” wo 
ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น 
ะ ว ร่ a 2 ซ = a a ซ่ a ร = a 
จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ย ื น จ ึ ง ม ี แน ว ค ิ ด 
CN ซ่ ส 9! = ง, ส ่ . เ ล ล 
ใน ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ี น ท ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด โร ค ห ร ื อ อ า ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว โด ย ต ร ง โด ย ก า ร ถ่ า ย แอ ล ล ี ล ท ี ่ ป ก ต ิ 
ว, TN MO 0 a ๑ ุ ร ๑ ม ร CN ล 
เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี ่ แส ด ง อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ย ื น น ั ้ น แท ร ก ต ั ว เข ้ า ส ู ่ จ ี โน ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ 
ซ้ ซ่ - CH 
ค ว บ ค ุ ม ให ้ ย ื น น ั น ม ี ก า ร แส ด ง อ อ ก แล ะ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ป ก ต ิ ซึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถ บ ร ร เท า ห ร ื อ ร ั ก ษา อ า ก า ร 
ล ธ ส ฮ่, ๑. ส้. ฯ % 9 ร ว เก a 2 ย 
ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เร ี ย ก ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น ( ฮ ๐ ก 6 ther ล py) ซึ ่ ง อ า จ ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ ไว ร ั ส 
a 0, ส ่ ะ . ง , | da d a ง su 
บ า ง ชน ิ ด เป ็ น ต ั ว น ํ า ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ถ่ า ย เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง ย ื น ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ถู ก ก ํ า จ ั ด 
ง อ ่ ะ ู ม ู ณ ่ ม 
อ อ ก ก ่ อ น แล ะ แท น ท ี ด ้ ว ย ย ื น ท ต้ อ ง ก า ร (ร ู ป 6.15) 
1. น ํ า เซ ล ล ์ ท ี ่ แส ด ง อ า ก า ร 2. ไ ว ร ั ส ท ี ่ ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง 


ผิ ด ป ก ต ิ ม า จ า ก ร ่ า ง ก า ย อ า จ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ น ํ า ย ื น 
ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ อ อ ก 


5. น ํ า เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี แอ ล ล ี ล 
ป ก ต ิ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย 
ผู ้ ป ่ ว ย เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น 
ท ี ่ ป ก ต ิ 


3. ถ่ า ย แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ ท ี ่ 
ฐ กั ต (กา ร เจ ้ า ส ู ไร ร ั ส 


NN 


4. ไ ว ร ั ส ถ่ า ย แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ เข ้ า ส ู ่ จ ี โน ม 
ขอ ง เซ ล ล ์ 


ร ู ป 6.15 ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น เพ ื ่ อ ร ั ก ษา โร ค 


เท ค น ิ ค ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น ม ี ก า ร พ ั ฒ น า แล ะ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ร ั ก ษา จ ร ิ ง เช ่ น บ า ง ป ร ะ เท ศ ใน 
ซ่ ๑ , ฮั ้ , ย ก ง a 
ท ว ี ป ย ุ โร ป อ น ุ ญา ต ให ้ น ํ า เท ค โน โล ย ี น ี ้ ม า ใช ้ ร ั ก ษา โร ค ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น บ ก พ ร ่ อ ง ร ุ น แร ง ชน ิ ด ADA 
ร ร a, ส ุ ฮ่ 
(adenosine deaminase severe immunodeficiency) ซึ ่ ง เป ็ น โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
ซู = ซ่ . 9, 
โด ย แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ล า ย ใน ย ื น 4 อ 4 ท ี ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ล ๕ ๐ ๓ 051 ๓ 6 deaminase ท ํ า ให ้ ร ะ บ บ 
ล ย ม ง ง ง แม ม ซ้ ซ่ เธ ว จ โร โค อ ณี ม 
ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น บ ก พ ร ่ อ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ส ู ้ ก ั บ เช ื ้ อ โร ค ท ี ่ พ บ ได ้ ท ั ่ ว ไป ใน ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น จ ะ ใช ้ เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก 
จ า ก ผู ้ ป ่ ว ย ม า ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี แอ ล ล ี ล ท ี ่ ป ก ต ิ ขอ ง ย ื น 4 บ 4 แล ะ น ํ า ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย 
เพ ร ซ่ ม a 
ท ํ า ให ้ ผู ้ ป ่ ว ย ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ adenvsine deaminase ได ้ ต า ม ป ก ต ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


iia wi i EC hl 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น ย ั ง อ ย ู ่ ใน 
ขั ้ น ต อ น ก า ร ศึ ก ษา ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ ด ้ ว ย ค ว า ม ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง | i 
แล ะ ม ี ก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ ย ่ า ง เค ร ่ ง ค ร ั ด ใน ท ุ ก ขั น ต อ น : 
เน ื ่ อ ง จ า ก ย ั ง ค ง ม ี ค ว า ม ก ั ง ว ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ใช ้ เท ค น ิ ค ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ค ร ี ม บ ํ า ร ุ ง ผิ ว ห น ้ า 
แล ะ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ใน ห ล า ย ๆ ด ้ า น เช ่ น ก า ร แท ร ก ดู ่ ฎีกา ร โฆ ษ ณ า ว ่ า ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
ย ื น เข ้ า ไป ใน จ ี โน ม อ า จ ร บ ก ว น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ล ิ น ส ่ ว น บ ิ สั ด: เซี่ ง ฝี ขบ า ด เอ็ ก: ส ร ม ก ร ด จี ม 
ย ื น อ ื ่ น ห ร ื อ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ม ะ เร ็ ง ได ้ ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ 
ใน ป ั จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เท ค น ิ ค ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ขึ ้ น ซ่ อ ม แต ง เบ ม ล. ได ้ อ ย ์ ก ร ร ร ค ถึ ่ ว น ั ก เร ี ย น 
เช ่ น ก า ร ร ั ก ษา โร ค ด ้ ว ย ก า ร ต ร ว จ แก ้ จ ี โน ม ล ู ด ว ่ า ข้ อ ค ว า ม ใน โฆ ษ ณ า ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี 
(genome editing) โด ย แก ้ ไข ม ิ ว เท ชั น ใน ย ื น ค ว า ม เป ็ น ไป ได ้ เพ ี ย ง ใด 
เป ้ า ห ม า ย เฉ พ า ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ใน จ ี โน ม 
ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย ย ื น ท ี ่ เป ็ น ก า ร ใส ่ 
ย ี น ป ก ต ิ ท ั ้ ง ย ื น เข ้ า ไป ใน จ ี โน ม 


น อ ก จ า ก ก า ร ร ั ก ษา โด ย ต ร ง แล ้ ว ย ั ง ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ใช ้ ใน ก า ร ต ิ ด ต า ม ผล 
ก า ร ร ั ก ษา โร ค เช ่ น ก า ร ป ล ู ก ถ่ า ย ไข ก ร ะ ด ู ก ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว โด ย จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ม A 
ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ขอ ง ผู ้ ท ี ่ ร ั บ ก า ร ป ล ู ก ถ่ า ย ไข ก ร ะ ด ู ก ว ่ า ม ี อ ม ด ขอ ง ผู ้ บ ร ิ จ า ค ห ร ื อ ไม ่ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ 
ว ่ า ม ี เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ผู ้ บ ร ิ จ า ค ไป แท น ท ี ่ เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก เด ิ ม ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ซึ ่ ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร ป ล ู ก ถ่ า ย 
ไข ก ร ะ ด ู ก ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ 


6.3.2 ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร แล ะ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 

ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร ได ้ ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช แล ะ 
ส ั ต ว ์ โด ย ใช ้ ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ด ้ ว ย ก า ร ต ร ว จ ห า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล (ถา ๐ 160 น 1 ล ะ marker) 
ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เพ ื ่ อ ช่ ว ย ล ด ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ แบ บ ต ั ้ ง เด ิ ม ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก 
จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ฟี โน ไท ป ์ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว เช ่ น ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ข้ า ว ได ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ท น เค ็ ม ขอ ง 
ข้ า ว โด ย ต ร ว จ ส อ บ ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ร ่ ว ม ก ั บ ย ื น ท น เค ็ ม เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ข้ า ว พ ั น ธุ ์ ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ ท ี ่ ป ล ู ก เพ ื ่ อ ก า ร ค ้ า ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ว า ม ห อ ม ต ้ น เต ี ้ ย ก ั บ ข้ า ว พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท น เค ็ ม 
เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ข้ า ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ด ี ขอ ง ข้ า ว ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท น เค ็ ม ร ่ ว ม ด ้ ว ย จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ต ั ว ค ั ด เล ื อ ก ต ้ น ข้ า ว ท ี ่ ได ้ ร ั บ ย ื น ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ (ร ู ป 6.16) 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2000 . ู 1 โ ี ฝี ั จ ส ไฮ จ 9 ร ไง 


= เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล ท ี ่ =- แก ล ์ น ได ๓ 
ถ่ า ย ท อ ด ร ่ ว ม ก ั บ ย ื ่ น ท ี ่ ข้ า ว พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท น เค ็ ม ข้ า ว พ ั น ธุ ์ ท ิ ป ล ู ก เพ ื ่ อ ก า ร ค ้ า 
ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ง 


ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ 
| | | ะ ย ท ี ่ ให ้ ป ร ิ ม า ณ ผล ผล ิ ต ส ู ง 


ย ื น ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ 
' ห อ ม ขอ ง เม ล ็ ด ข้ า ว 


4 
๑ 


ฒ ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ 


ร ู ป 6.16 ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ล ั ก ษ ณะ ท น เค ็ ม ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ข้ า ว 
เม ื ่ อ ผ่ า น ก า ร ผสม ก ล ั บ ก ั บ ข้ า ว ขา ว ด อ ก ม ะ ล ิ ห ล า ย ๆ ร ุ ่ น แล ะ ก า ร ผสม ต ั ว เอ ง 


ะ ล่ ง ๒ 2 
ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ซี่ sv 5 ส 7 a 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล ค ื อ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ภา ย ใน จ ี โน ม ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ ร ะ บ ุ ต ั ว ต น ห ร ื อ ชน ิ ด ขอ ง 
3 a PD ซ่ . 4 ง ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ว ม ถึ ง ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส น ใจ โด ย อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ค ว า ม ต ่ า ง ขอ ง 
Sw “ia ซ่ ง เซ ล 1 a, 6 
ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร แท น ท ี ่ ค ู ่ เบ ส ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ขา ด ห า ย ไป ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
อ 3 อ ๑ ะ ร่ [ 
ร ว ม ท ั ้ ง จ ํ า น ว น ซํา ขอ ง ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ส ั น ๆ ท ี เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


บ ท พิ ” เท ค โน โล ย ี ห า ง ด ี เอ ็ น เอ ไร ด ก ส ส ส ห ร ด 


a 


ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น อ ี ก ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
ม น ุ ษ ย ์ ต ้ อ ง ก า ร เพ ื ่ อ ก า ร เก ษ ต ร ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ไป เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ม ู ล ค ่ า ผล ผล ิ ต เพ ื ่ อ ล ด ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต 
เพ ื ่ อ ย ื ด อ า ย ุ ผล ผล ิ ต เป ็ น ต ้ น ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ตั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร ใช ้ 
microinjection ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ก า ร ใช ้ แบ ค ท ี เร ี ย / เ ๕ 1 ๐ 9 ล ๐ 66 ก น ภา tumefaciens เพ ื ่ อ น ํ า ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
เข ้ า ส ู ่ จ ี โน ม พ ื ช (ร ู ป 6.17) 


เ @, CC น ํ า พ ล า ส ม ิ ด ซึ ่ ม ี ยื น ท ี ่ เกี่ยว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ส ี ส ี น ั า เง ิ น ขอ ง ต ้ น ไอ ร ิ ส เข้ สู่ 
เซ ล ล ์ . tumefaciens 


‘me 


A. tumefaciens ส ่ ง ย ื น ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ส ี ส ี น ั ้ า เง ิ น 
เข ้ า ไป แท ร ก อ ย ู ่ ใน จ ี โน ม ขอ ง เซ ล ล ์ ก ุ ห ล า บ 


ก ล ง 


| เย ข้ นิ้ เยอ ห ร ื อ เซ ล์ ก ุ ห ล า บ เท อช ก น ํ า ห้ เป็ ค้ น กุ ท ลา บ ท ี ่ ส ม บูท ธ ์ 


5. x, ส ่ สะ. . 
ได ้ ต ้ น ก ุ ห ล า บ ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 


ร ู ป 6.17 แผ น ภา พ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ท ํ า 6 ห 0 ใน พ ื ช โ ด ย ใช ้ 4. ๓ ๓ ๐ 5 ๓ ๐๓ 5 โด ย ถ่ า ย ย ื น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง 
ส า ร ส ี ส ี น ้ ้ า เง ิ น จ า ก ต ้ น ไอ ร ิ ส เข ้ า ส ู ่ จ ี โน ม ก ุ ห ล า บ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ต ้ น ก ุ ห ล า บ ท ี ่ ให ้ ด อ ก ส ี น ้ ้ า เง ิ น 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 ง งง โธ ร ฝ ฬ ร ส ร ว จ 


ง่ อ ี ฮี 3 ๓ 5 ก," ม ร้ ซึ ่ ช่, 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ล า ย ชน ิ ด ได ้ ร ั บ ก า ร อ น ุ ญา ต ให ้ เล ี ้ ย ง แล ะ เพ า ะ ป ล ู ก เพ ื ่ อ ก า ร ค ้ า ขา ย ใน 
ล า ซ่ Fe . PE ชร, PH | ก 
ห ล า ย ป ร ะ เท ศ เ ช่ น ถั่ว เห ล ื อ ง ต ้ า น ท า น ย า ป ร า บ ศั ต ร ู พ ื ช ข้ า ว โพ ด 37 ซึ ่ ง ผล ิ ต โป ร ต ี น ท ี เป ็ น พ ิ ษ ต ่ อ ต ั ว อ ่ อ น 
ขอ ง แม ล ง ศั ต ร ู พ ื ช ม ะ ล ะ ก อ ต ้ า น ท า น โร ค พ ื ช ใ บ ด ่ า ง จ ุ ด ว ง แห ว น ม ะ เข ื อ เท ศ ช ะ ล อ ก า ร ส ุ ก แล ะ เน ่ า เส ี ย 
ะ ๕ =, ง a a 
ป ล า ม ้ า ล า ย เร ื อ ง แส ง ร ว ม ท ั ้ ง ป ล า แซ ล ม อ น ท ี ่ เต ิ บ โต เร ็ ว ก ว ่ า ป ล า แซ ล ม อ น แอ ต แล น ต ิ ก ป ก ต ิ (ร ู ป 6.18) 
ร ส่ a vu เว ย. ๑, 
ซึ ่ ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ชน ิ ด แร ก ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ร ั บ ร อ ง จ า ก FDA (Food and Drug Administratin) ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า 
จ, ,, a ม 

ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ว า ง จ ํ า ห น ่ า ย เพ ื ่ อ ใช ้ ป ร ะ ก อ บ อ า ห า ร ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ก ฎ ห ม า ย 


ป ล า แข ล ม อ น ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


5,000 

ร ป ล า แข ล ม อ น แอ ต แล น ต ิ ก 
4,000 
ห 3,000 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 


อ า ย ุ (ว ั น ) 


ร ู ป 6.18 ก ร า ฟ เ ป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ป ล า แซ ล ม อ น 
ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ก ั บ ป ล า แซ ล ม อ น แอ ต แล น ต ิ ก 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน 
เช ิ ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ ี ก ด ้ ว ย เช ่ น ม ี ก า ร น ํ า เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ม า ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น ใน 
น ้ า น ม ต ก ต ะ ก อ น เพ ื ่ อ ผล ิ ต ชี ส ใช ้ เป ็ น ส ่ ว น ผสม ใน ผง ซั ก ฟอก เพ ื ่ อ ขจัด ค ร า บ ไข ม ั น เป ็ น ต ้ น แล ะ ย ั ง ม ี 
แน ว ค ิ ด ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ เช ่ น ใน ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เช ่ น แน ว ค ิ ด ใน ก า ร ส ร ้ า ง แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ผล ิ ต ส า ร ท ี ่ ช่ ว ย ย ่ อ ย น ้ า ม ั น แต ่ แน ว ค ิ ด ด ั ง ก ล ่ า ว ย ั ง อ ย ู ่ 
ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ศึ ก ษา 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +- 


6.3.3 ด ้ า น น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 

ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร น ํ า อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน เช ิ ง ก ฎ ห ม า ย เร ี ย ก ว ่ า 
น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (forensic science) โด ย ใช ้ เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ใน ก า ร ส น ั บ ส น ุ น ข้ อ ก ล ่ า ว อ ้ า ง ห ร ื อ พ ิ ส ู จ น ์ 
ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง เพ ื ่ อ ป ร ะ ก อ บ ก า ร พ ิ จ า ร ณา ค ด ี ซึ ่ ง อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ น ั ้ น ม ี ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น 
ร ว ม ถึ ง ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


เน ื ่ อ ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ร ะ ด ั บ บ ุ ค ค ล จ ะ ไม ่ ม ี ใคร ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ธ 5 ชวน ค ิ ด 
เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
ร ะ ด ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ เป ็ น ข้ อ ม ู ล ใน ก า ร ร ะ บ ุ บ ุ ค ค ล ได ้ น ้ า ล า ย อ ส ุ จ ิ เส ้ น ผม เส ้ น ขน แล ะ เล ็ บ 
(ย ก เว ้ น แฝด ร ่ ว ม ไข ่ ) โ ด ย เท ค น ิ ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ค ื อ 7 สามารถ นํ า ม า เป ็ น ว ั ต ถุ พ ย า น ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า 
ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ STR (short tandem ธ epe ล ย เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ร ะ บ ุ บ ุ ค ค ล ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 
analysis) 


ส า ย ม ล จ ะ ม ี บ ร ิ เว ณ ที่ ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ป ร ะ ม า ณ 2-6 เบ ส ซ้ ้ า ๆ ก ั น ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น ช่ ว ง ย า ว เร ี ย ก 
short tandem repeat (STR) ซึ ่ ง ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ท ั ่ ว ไป ใน จ ี โน ม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โค ร โม โซ ม ท ี ่ เป ็ น ฮ อ ม อ โล ก ั ส ก ั น 
จ ะ ม ี 8 โล อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น แต ่ 5 โล น ั ้ น อ า จ ม ี ค ว า ม ย า ว ต ่ า ง ก ั น ใน แต ่ ล ะ แอ ล ล ี ล ขี้ เข ึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ จ ํ า น ว น 
ซั ้ า ใน 5 โล (ร ู ป 6.19) แล ะ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป ใน แต ่ ล ะ บ ุ ค ค ล ซึ ่ ง ใน ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น ข้ ้ า จ ะ น ั บ เป ็ น ค ู ่ เบ ส 
แล ะ ก า ร เข ี ย น ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ม ั ก จ ะ เข ี ย น ขอ ง ส า ย บ น จ า ก ท ิ ศ 5' ไป 3' เพ ี ย ง ส า ย เด ี ย ว 


อ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 


ง | 


ATGCAGC(TTA)TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA CCGATAG ATGCAGC TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA TTA CCGATAG 


TACGTCGI \T AAT AAT AAT AAT AAT AAT GGCTATC TACGTCG AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT AAT GGCTATC 
STR 6 STR ห์ 
จ ํ า น ว น 3 เบ ส ( โ โ ด) 8 ซํา จ ํ า น ว น 3 เบ ส ( โ โ ด) 14 ชํา 


ร ู ป 6.1951 ล ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น ซั ้ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน บ ุ ค ค ล ห น ึ ่ ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


07 - . ง โ + ณ ฮ ฐ ฒ 


ม ร 9, ะ a 1 ซ้ 
[ฝี ว ระบุ ลํา ด ั บ เบ ส ใน แต ่ ล ะ ซ้า ขอ ง 5 ล แล ะ จ ํ า น ว น ข้ ้ า ขอ ง 5 โ R ใน บ ุ ค ค ล ห น ึ ่ ง จ า ก ข้ อ ม ู ล ต ่ อ ไป น ี ้ ล ง ใน 
ต า ร า ง ด ้ า น ล ่ า ง 


5'ATGCGCGCAC GGAGGAGGAGGAGGAGGA CGACACGCC3' 
3'TACGCGCGTG CCTCCTCCTCCTCCTCCT GCTGTGCGGS' 


5 ATGCGCGCAC GGAGGAGGAGGAGGAGGAGGAGGAGGAGGAGGA CGACACGCC3' 
3'TACGCGCGTG CCTCCTCCTCCTCCTCCTCCTCCTCCTCCTCCT GCTGTGCGGS5' 


5'GTCAGCCTAGC ACGCTACGCTACGCTACGCTACGCTACGCT GCTGCAGCT 3' 


3 CAGTCGGATCG TGCGATGCGATGCGATGCGATGCGATGCGA CGACGTCGAS' 


5'GTCAGCCTAGC ACGCTACGCTACGCTACGCTACGCTACGCT GCTGCAGCT3' 
3'CAGTCGGATCG TGCGATGCGATGCGATGCGATGCGATGCGA CGACGTCGAS' 


ะ 5 
ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน แต ่ ล ะ ซํา ขอ ง จ ํ า น ว น ซ้ ้ า ขอ ง SR 


- 
แอ ล ล ล ท 1 


ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โล ค ื อ ก า ร ต ร ว จ ห า จ ํ า น ว น ข้ ้ า ขอ ง 5 โล ใน แต ่ ล ะ ต ํ า แห น ่ ง โด ย ก า ร ใช ้ 
เท ค น ิ ค PCR โด ย ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ STR แต ่ ล ะ ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ ไค ู ่ ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ท ี ่ เป ็ น เบ ส ค ู ่ ส ม 
ก ั บ ส า ย ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ขน า บ ข้ า ง ก ั บ 5 โล ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ จ า ก น ั ้ น พ ิ จ า ร ณา ขน า ด ขอ ง 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า 0 ซึ ่ ง ใน แต ่ ล ะ แอ ล ล ี ล จ ะ ม ี ขน า ด ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม จ ํ า น ว น ข้ ้ า 
ใน 5 โล น ั ้ น แต ่ เม ื ่ อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โล 1 ต ํ า แห น ่ ง ผล ท ี ่ ได ้ อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ะ ห ว ่ า ง 
บ ุ ค ค ล ได ้ เม ื ่ อ ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ล า ย ๆ ค ู ่ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ STR ใน ห ล า ย ๆ ต ํ า แห น ่ ง จ ะ | ะ เก ิ ด เป ็ น 
ร ู ป แบ บ เฉ พ า ะ บ ุ ค ค ล เร ี ย ก ว ่ า ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ (DNA fingerprint) ซึ ่ ง จ ํ า น ว น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม า ก ขึ ้ น จ ะ 
ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ แ ย ก แย ะ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง แต ่ ล ะ บ ุ ค ค ล ได ้ อ ย ่ า ง จ ํ า เพ า ะ ม า ก ขึ ้ น ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 6.20 ส ํ า ห ร ั บ 
ป ร ะ เท ศ ไท ย ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ต ั ว บ ุ ค ค ล โด ย เล ื อ ก เป ร ี เ ย บ เท ี ย บ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง STR 
ป ร ะ ม า ณ 10-16 ต ํ า แห น ่ ง ซึ ่ ง 5 โล จ ั ด เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


---- 


บ ห พื่ อ GG ei a cd 


[| 511! 1 ต ํ า แห น ่ ง บ น ค ู ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม [พ ี | บ ริ ว ณ ท ี ่ ไพ ร เม อ ร ์ ม า จ ั บ 
ผู ้ ต ้ อ ง ส ง ส ั ย 1 เฟ ื อ พ ซั ก 2 ค ร า บ เล ื อ ด โน ท ี ่ เก ิ ด เห ต ุ 


ขน า ด ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ที ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า 
PCR (bp) 


= 
ซั ย 


ผล ก า ร ต ร ว จ ส อ บ 5 โด 4 ต ํ า แห น ่ ง 


Bi: ก da 
ร ู ป 6.20 ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง ผู ้ ต ้ อ ง ส ง ส ั ย แล ะ ค ร า บ เล ื อ ด ท ี ่ พ บ ใน ท ี ่ เก ิ ด เห ต ุ 
จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โต 1 ต ํ า แห น ่ ง แล ะ 517 4 ต ํ า แห น ่ ง 


ชู ส ล่. ฮ่ = 
ค ร า บ เล ื อ ด ท ี ่ พ บ ใน ท ี ่ เก ิ ด เห ต ุ ค ว ร จ ะ เป ็ น เล ื อ ด จ า ก ผู ้ ต ้ อ ง ส ง ส ั ย ค น ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ก า ร ท ี ่ บ ุ ค ค ล แต ่ ล ะ บ ุ ค ค ล ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โล เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ต ั ว บ ุ ค ค ล ได ้ ถู ก ต ้ อ ง น อ ก จ า ก น ี ้ ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร 
ต ร ว จ พ ิ ส ู จ น ์ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ส า ย เล ื อ ด โด ย ล ู ก จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง เห ม ื อ น 
พ ่ อ แล ะ อ ี ก ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง เห ม ื อ น แม ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ล ู ก จ ะ ได ้ ร ั บ 0 ง ง ค , ม า จา ก พ ่ อ แล ะ แม ่ อ ย ่ า ง ล ะ ค ร ึ ่ ง ผ่ า น 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน 
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ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ี ก า ร น ํ า ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น 
๑ ร ะ บ ุ ต ั ว บ ุ ค ค ล เช ่ น ผู ้ เส ี ย ชี ว ิ ต จ า ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ต ก ผู ้ ก ร ะ ท ํ า ค ว า ม ผิ ด ใน ค ด ี อ า ช ญ า ก ร ร ม 
57 ST EE, ฉ่ Fd CIA ช์ 
๑ ร ะ บ ุ ต ั ว ต น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ เช ่ น ช้ า ง เส ื อ เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร น ํ า ส ั ต ว ์ ป ่ า ม า ส ว ม ส ิ ท ธิ ์ เป ็ น ส ั ต ว ์ 
ฮ่ ส w 
ท ี ่ ล ง ท ะ เบ ี ย น ถู ก ต ้ อ ง ต า ม ก ฎ ห ม า ย 
๑ ต ร ว จ พ ิ ส ู จ น ์ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ส า ย เล ื อ ด ท ั ้ ง ก า ร ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ พ ่ อ แม ่ ล ู ก ร ว ม ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ใน ห ม ู ่ เค ร ื อ ญา ต ิ 
ม่ Fa ง ฐ ่ ๑ , 2 ป ุ ข้ = 
๑ จ ํ า แน ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ร ะ ด ั บ ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ร ะ บ ุ เช ื ่ อ ชา ต ิ 
ล ี ่ อ เซ ี ่ ๑๑! ว ฮ่ © ม uy ©, a 
ร ะ บ ุ ถิ น ท ี ่ อ ย ู ่ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ล ั ก ล อ บ น ํ า เข ้ า ส ั ต ว ์ ผิ ด ก ฎ ห ม า ย 
9, i 5 ส 4< ส บ, ‘จ SH สี่ 2 ๑ 6 สี ลิ้ ง เร เร็ อ ว ซื. 
๑ จ ํ า แน ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ร ะ ด ั บ ส ป ี ซี ส ์ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ร ะ บ ุ ว ่ า เป ็ น ชิ น เน ื ่ อ เย ื อ ห ร ื อ ชิ น ส ่ ว น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ห ร ื อ 
a ๑ 4 ป ื ้ อ อ เน ี ้ ช้ 
สิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื น ห ร ื อ ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ป น เป ื อ น ขอ ง อ า ห า ร เช ่ น เน ื ่ อ ห ม ู ่ ใน อ า ห า ร ฮา ล า ล เน ื ้ อ ป ล า ป ั ก เป ้ า 
ฆ้ 
ใน ล ู ก ชิ ้ น ป ล า 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ก า ร ต ร ว จ พ ิ ส ู จ น ์ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ส า ย เล ื อ ด ด ้ ว ย ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ STR 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ STR 
2. ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ส า ย เล ื อ ด 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ต อ น ท ี ่ 1 จ า ก ข้ อ ม ู ล ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง โค ร โม โซ ม 3 ค ู ่ ขอ ง เด ็ ก ค น ห น ึ ่ ง (โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 2 ค ู ่ ท ี ่ 5 แล ะ 
คู ่ ท ี ่ 15) ซึ ่ ง ใช ้ ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โต ด ั ง ร ู ป 1 แล ะ ข้ อ ม ู ล ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง ค ู ่ ไพ ร เม อ ร ์ 3 ค ู ่ 
ที ่ ใช ้ ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 518 ด ั ง ต า ร า ง 1 ให ้ น ั ก เร ี ย น ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง น ี ้ 
1. ใน ก า ร ท ํ า P68 เพ ื ่ อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โล จ ะ ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ ม า จ ั บ ก ั บ ส า ย ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น ขิ ้ น ส ่ ว น อ ม ล ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร โด ย ไพ ร เม อ ร ์ จ ะ จ ั บ ก ั บ ส า ย ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ ใน 
บ ร ิ เว ณ จ ํ า เพ า ะ ซึ ่ ง ม ี ล ํ า ด ั บ เบ ส ค ู ่ ส ม ก ั บ ล ํ า ด ั บ เบ ส ขอ ง ไพ ร เม อ ร ์ ให ้ น ั ก เร ี ย น ว ง ร อ บ บ ร ิ เว ณ 
ล ํ า ด ั บ เบ ส บ น บ ม ล ส า ย เด ี ่ ย ว แต ่ ล ะ ส า ย บ น แท ่ ง โค ร โม โซ ม ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ไพ ร เม อ ร ์ ส า ม า ร ถ 
ม า จ ั บ เพ ื ่ อ ท ํ า PCR 
2. ห า ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน แต ่ ล ะ ขั ้ า ขอ ง 5 โล จ ํ า น ว น ข้ ้ า ขอ ง 5 โ R แล ะ ขน า ด ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก 
ก า ร ท ํ า PCR โด ย ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ แต ่ ล ะ ค ู ่ แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล ใน ใบ บ ั น ท ึ ก ผล 
3. ส ร ้ า ง ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ ใน ใบ บ ั น ท ึ ก ผล แล ะ ต อ บ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +- 
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บ ท ท ี 6 | เท ค โน ] 


เร OVOVIIVIVL 6 


saunwuygieen HLS แร น ะ ษา ย ร บ บ ห ม อ เร น ต ร ษา แก เษ ก หุ ษ น บ ษ ษิ ด ด 1 NE 


dq แซ 4 
4 ว อ เง เ ว ห ว ว ง ห 
1: 1111111111 1 ท ห + 
ขา แห ว แว ง อ ห แอ แท”-- แ ทท ห ม ท ท ท แท ท ท แ ท ท ขุ ท ท ม ห บ ท แท ห 9-- ฯ 0011900 แ ห 10076 | 91 แ ป๊ 
OE 
ส ม แป ม - ล = "ก ม 15 
HLS แล น ะ ษา ย ร น น พ ร | 1111111 1 
ต น คะ ด โธ ญ์ ๕ 7 แห ว แว แอ ห แอ เห LVVYLIVVVAVVVIVVVLVVVLVVVIVYV OOLLVOOLVIDO™S 
น ไม่ +—— dq 118 —! 
ก พ บ ท ษ ก ิ ต ล 1 แบ ะ บ พ 
เศ เพ ผ่ ะ ----- 
1 11 ฉ ณุ 1111 3.3.+111' 
[1 111111111 1 5 
"อ น ขะ ษ น 
1 11111111111 1 1 1 เ 1 เ 1 โ 
๕ "อ ว ว 0 แห อ ง ทอ”-- แห อ ง แข อ ท แ ห อ ห แข อ ท แห อ ง แข อ ห แท ร ง แ พ ทร ห เห อง แห อ ห --- ว ย ห แว ห อ อ ง ห ว ว “ร 
ส ๆ ๑ แช 4 
dq bzz - 
ลา ห ห ว ว ห ว ห ว ห 0 ๐ เว ห แ แ ว ง แน ว ห แ แ ว ห แ แ ว ห ม เว ง หง ว ว แห ห 6 แข ว ว เจ” ไ 
' 11++1 เ 1 เ 11111++ ห 0 cub 
1 ท ต ษา 
เอ า ห ห ว ว ห ว ห ว ห ว 0 เว ห แ แ ว ห 1 แว ง 1 เว ห ง แว ห แน แ เว ห แม เว ห แ แ ว ห แ แ ว ห 4 แว ห ง แ แ ว ห ง แว ห แม แว ห ง แ แ เว ง 11 ว ห แ แ เว ห 1 ว ว เห ห ร เร ว ว 1 ก ก ม 5 
๕” แฮ อ แซ แอ แว ว ห “อ แห ท อ แห ขอ เห ห อ เท ขอ แห ห อ แห ห อ ห ขอ แห ทอ แท ขอ แห ห อ แห ห อ แห ห อ แห ขอ เห ขอ แห ห อ แห ท อ อ ห ย แว ห ว อ ย ห ว "ร 


dq poz 


โน โล ย ี 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน ] 


ล ด | isi 


ใบ บ ั น ท ึ ก ผล 
ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน แต ่ ล ะ ชํา ขอ ง 5 โล 8 จ ํ า น ว น ซํา ขอ ง 5TR แล ะ ขน า ด ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า PR โด ย ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ แต ่ ล ะ ค ู ่ 


ล ํ า ด ั บ เบ ส ใน 
แต ่ ล ะ ข้ ้ า ขอ ง 


M Pl1 P2 58 


ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ STR 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+------ 


ฉ่ =- 
แล แล เท ค โม โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เจ . . ็ ็ 1 


ต อ น ท ี ่ 2 ถ้า ม ี บ ุ ค ค ล 4 ค น ก ล ่ า ว อ ้ า ง ว ่ า เป ็ น พ ่ อ แล ะ แม ่ ขอ ง เด ็ ก ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี ่ 1 เม ื ่ อ ท ํ า 
ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 518 ขอ ง บ ุ ค ค ล ท ั ้ ง 4 โด ย ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ เด ี ย ว ก ั บ ต อ น ท ี ่ 1 ได ้ ผล 
ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ด ั ง ร ู ป 2 
ให ้ น ั ก เร ี ย น เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ ขอ ง บ ุ ค ค ล ท ี ่ ก ล ่ า ว อ ้ า ง เป ็ น พ ่ อ แม ่ ขอ ง เด ็ ก ใน ร ู ป 2 ก ั บ 
ล า ย พ ิ ม พ ์ 0 ม ด ขอ ง เด ็ ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ต อ น ท ี ่ 1 เพื่ อ ห า พ ่ อ แล ะ แม ่ ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง แล ะ ต อ บ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ห Pl 12 8 


= 


72 PB 


ชะ 


ร ู ป 2 ผล ล า ย พ ิ ม พ ์ อม ด ขอ ง บ ุ ค ค ล 4 ค น ท ี ่ ก ล ่ า ว อ ้ า ง เป ็ น พ ่ อ แม ่ ขอ ง เด ็ ก 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
a เล 2 1 1, เว 
[ฐิ จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ บ ุ ค ค ล 4 ค น บ ุ ค ค ล ใด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี โอ ก า ส เป ็ น พ ่ อ แล ะ แม ่ ขอ ง เด ็ ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
a 9, ' " 4 ร่ 9, 
ซิ ฐ จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ บ ุ ค ค ล 4 ค น ต ํ า แห น ่ ง 5 โล ซึ ่ ง ว ิ เค ร า ะ ห ์ โด ย ไพ ร เม อ ร ์ ค ู ่ ท ี ่ 2 ม ี จ ํ า น ว น 
แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด เท ่ า ใด 
๑ 4 ซ่ y ww ฮ่ ง 
ถ้า ว ิ เค ร า ะ ห ์ 5 โล โด ย ใช ้ ไพ ร เม อ ร ์ ค ู ่ ท ี ่ 1 แล ะ 2 ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ จ ะ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ บ ุ ค ค ล ท ี ่ เป ็ น พ ่ อ 
แล ะ แม ่ ขอ ง เด ็ ก ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 6 | เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม ี ก า ร ว ิ จ ั ย แล ะ พ ั ฒ น า อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง แล ะ ม ี ก า ร น ํ า ไป ใช ้ อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย 
ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ไป อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ด ั ง ร ู ป 6.21 


1953 (พ . ศ . 2496) 
Watson แล ะ 0 ๆ ๐ เตี พ ิ ม พ ์ โค ร ง ส ร ้ า ง 
ขอ ง DNA 


1973 (พ . ศ . 2516) 
ร า ย ง า น ก า ร ส ร ้ า ง ด ี เอ ็ น เอ 
ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ ส ํ า เร ็ จ เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก 


ไอ 82 (พ . ศ . 2525) - 

ม ี ก า ร น ํ า อ ิ น ซู ล ิ น ท ี ส ก ั ด จ า ก 
แบ ค ท ี เร ี ย 61405 ม า ใช ้ ใน 
ก า ร ร ั ก ษา 


1990 (พ . ศ . 2533) 

ท ด ล อ ง ใช ้ ๕ 6 ๓ 6 therapy ใน 
ม น ุ ษ ย ์ โด ย ใช ้ ร ั ก ษา โร ค ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น 
บ ก พ ร ่ อ ง ร ุ น แร ง ชน ิ ด A บ A ใน เด ็ ก 


2003 (พ . ศ . 2546) 

ป ร ะ ก า ศ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ โค ร ง ก า ร 
จ ี โน ม ม น ุ ษ ย ์ แล ะ เผย แพ ร ่ ล ํ า ด ั บ 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง จ ี โน ม ม น ุ ษ ย์ 


2016 (พ . ศ . 2559) 

ม ี ก า ร น ํ า เท ค น ิ ค CRISPR ซึ ่ ง เป ็ น 
เท ค น ิ ค ก า ร ป ร ั บ แต ่ ง จ ี โน ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ม า ใช ้ ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ใน ม น ุ ษ ย ์ 


2017 (พ . ศ . 2560) 

FDA อ น ุ ญา ต ให ้ ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
เซ ล ล ์ CAR-T (Chimerie Antigen 
Receptor T cell therapy) ซึ ่ ง เป ็ น 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ส ํ า ห ร ั บ ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 


'1970 (พ . ศ . 2513) 
ค ้ น พ บ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 
ชน ิ ด แร ก ค ื อ Hindlll 


'1977 (พ . ศ . 2520) 
Frederick Sanger ค ิ ด ค ้ น ว ิ ธี ก า ร 
ห า ล ํ า ด ั บ เบ ส 


1985 (พ . ศ . 2528)-- 

ค ิ ด ค ้ น เท ค น ิ ค ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
บ ม ล ด ้ ว ย ว ิ ธี PR แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง 
ล า ย พ ิ ม พ ์ อ ม A 


1994 (พ . ศ . 2537) 

ม ะ เข ื อ เท ศ 01400 ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ชะ ล อ 
ก า ร ส ุ ก ได ้ ร ั บ อ น ุ ญา ต ให ้ ว า ง ขา ย ใน 
อ เม ร ิ ก า 


.009 (พ . ศ . 2552) 
FDA อ น ุ ญา ต ให ้ ใช ้ ส า ร ท ี ่ ใช ้ ห ้ า ม 
ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด ซึ ่ ง ผล ิ ต จ า ก 
น ้ า น ม ท ี ่ ได ้ จ า ก แพ ะ ด ั ด แป ร 
พ ั น ธุ ก ร ร ม 


017 (พ . ศ . 2560) 
FDA อ น ุ ญา ต ให ้ ว า ง จ ํ า ห น ่ า ย 
ป ล า แซ ล ม อ น ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เพ ื ่ อ 
ใช ้ ป ร ะ ก อ บ อ า ห า ร 


ร ู ป 6.21 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ้ น พ บ ง า น ว ิ จ ั ย แล ะ ผล ผล ิ ต ท ี ่ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


6.4 เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ก ั บ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ท า ง ชี ว ภา พ แล ะ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 


เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม ี ก า ร น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ แต ่ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ข้ อ ก ั ง ว ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ผล ก ร ะ ท บ ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ค ว ร ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย 
ท า ง ชี ว ภา พ แล ะ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม เช ่ น ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ต ่ อ ชี ว ิ ต แล ะ ส ุ ข ภา พ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร 
ส ู ญ เส ี ย ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ม ี ค ุ ณ ธ ร ร ม น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ค ว ร ค ํ า น ึ ง 
ถึ ง ม ุ ม ม อ ง ท า ง ส ั ง ค ม ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ อ ี ก ด ้ ว ย 


ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ อ ค ว ร ค ํ า น ึ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ต ร ว จ ค ั ด ก ร อ ง โอ ก า ส ใน ก า ร เก ิ ด โร ค 
ห ร ื อ ย ื น ก ่ อ โร ค แล ะ ก า ร ใช ้ ฐา น ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ชน 

๑ ส ิ ท ธิ ม น ุ ษ ย ชน จ า ก ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ต ร ว จ ค ั ด ก ร อ ง โอ ก า ส ใน ก า ร เก ิ ด โร ค ห ร ื อ 
ย ื น ก ่ อ โร ค แล ะ ก า ร ใช ้ ฐา น ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ชน ใน แง ่ ขอ ง ก า ร ให ้ ส ิ ท ธิ ์ ว ่ า ใคร ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ เ ข้ า ถึ ง ข้ อ ม ู ล แล ะ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ข้ อ ม ู ล แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง เง ื ่ อ น ไข ใน ก า ร 
ค ั ด เล ื อ ก ค น เข ้ า ท ํ า ง า น ก า ร ท ํ า ป ร ะ ก ั น ชี ว ิ ต ห ร ื อ อ ื ่ น ๆ 

จ ร ิ ย ธร ร ม ใน ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ต ั ว อ ่ อ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ า ก ก า ร ท ํ า ล า ย ต ั ว อ ่ อ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร 
ร ว ม ถึ ง ก า ร ย ุ ต ิ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ซึ ่ ง อ า จ ขั ด ต ่ อ ห ล ั ก จ ร ิ ย ธร ร ม 


เซ อ ๕ ญี่. ๑ 35. 
ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ อ ค ว ร ค ํ า น ึ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ด ี เอ ็ น เอ ใน ก า ร ส ร ้ า ง 6110 
ยก ลิ่ ง ส เว "i ย ละ < ๑ CW ค า ต์ 
ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ั ้ ง เพ ื ่ อ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ต ร ง แล ะ ใช ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 


๑ 


จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ข้ อ ก ั ง ว ล ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
1 in "I ซ่ ง, ' 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ ม ี โอ ก า ส ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ห ร ื อ ไม ่ 
ซ่ ๑ ู ข้ ! อ ่ ุ ต ๑ ๑ ๑ ซ่ ร่ ด, ‘ww, 
ผล ก ร ะ ท บ ท ี อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ธร ร ม ชา ต ิ จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ห ร ื อ อ า จ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ล ด ล ง 
๑ a ร ธุ ฯ ฯ ๑ ซ่ av 1 
จ ร ิ ย ธร ร ม ใน ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ ท ด ล อ ง จ ร ิ ย ธร ร ม ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก 


๑ 
๑ a a เว 
ธร ร ม ชา ต ิ เพ ี ย ง เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ห ร ื อ ค ว า ม อ ย า ก ร ู ้ อ ย า ก เห ็ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
๑ ก า ร ผู ก ขา ด ท า ง ก า ร ค ้ า จ า ก ก า ร จ ด ส ิ ท ธิ บ ั ต ร แล ะ ผู ก ขา ด ก า ร ขา ย เม ล ็ ด พ ั น ธุ ์ ห ร ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง ก า ร ก ํ า ห น ด ร า ค า ส ิ น ค ้ า โด ย เจ ้ า ขอ ง ส ิ ท ธิ บ ั ต ร 
ใน แง ่ ขอ ง ข้ อ ก ั ง ว ล บ า ง ต ้ า น น ั น ท า ง อ ง ค ์ ก า ร อ น า ม ั ย โล ก (พ ๐ rld Health 0rganization, WHO) 
ได ้ ให ้ ข้ อ ค ิ ด เห ็ น ไว ้ เช ่ น 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20 ไว ญ 411 


PR ร, ร 
ข้ อ ค ิ ด เห ็ น จ า ก อ ง ค ์ ก า ร อ น า ม ั ย โล ก 


PH 
ขอ ก ง ว ล 


โด ย ห ล ั ก ก า ร แล ้ ว ไม ่ ส ่ ง เส ร ิ ม ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย ย ื น จ า ก 
ม่ ล ๓ ซี ่ ม ๑ a 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า จ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ภู ม ิ แพ ้ ไป ย ั ง 
ม่ ๑ ู ร่ = 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น น อ ก จ า ก จ ะ ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า 
รี่. ก ณั ฑ์ ห ง ๑ ๑ 
โป ร ต ี น ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ย ื น ท ี ่ ถู ก ถ่ า ย ไป น ั น ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด 
a ส CT 

ภู ม ิ แพ ้ ซึ ่ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ย ั ง ไม ่ พ บ ผล ก ร ะ ท บ จ า ก ส า ร 
ฑา ฮ่ 

ก ่ อ ภู ม ิ แพ ้ ท ี ่ เป ็ น ผล จ า ก อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง 
จ ๕: 5 เอ ว da 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ซึ ่ ง ม ี ว า ง ขา ย ใน ต ล า ด 


da 1 Fd Fa 
อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ห ร ื อ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ั น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
เก ิ ด ภู ม ิ แพ ้ ใน ต ั ว ผู ้ บ ร ิ โภ ค ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 


เท !' ส, 5. ส ส = 
ก า ร ถ่ า ย ย ื น จ า ก อ า ห า ร ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ห ร ื อ 
ก 2, จ้, ม ค, 
แบ ค ท ี เร ี ย ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร น ั น ม ี ค ว า ม เป ็ น ไป ได ้ ต ํ า 
xy 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ก า ร ส น ั บ ส น ุ น ให ้ ใช ้ เท ค โน โล ย ี 
ก า ร ถ่ า ย ย ี น ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง ใช ้ ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 


= ๑ ง - ม ๑ จ 
ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย ย ื น จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร 
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พ ื ชด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ พ ื ช ไร ่ ท ั ว ไป 


เป ็ น ไป ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ผสม ข้ า ม (๐ น t ๐ r ๐ ssing) 
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1 wv ฮ่ 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เป ็ น ว ุ ้ น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ห า ขน า ด ขอ ง โม เล ก ุ ล อ ม ด ได ้ โด ย 
32 dd ซ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โม เล ก ุ ล ด ี เอ ็ น เอ ม า ต ร ฐา น 


CN 7 a do va 57 | ('= <i a 
6. ค ว า ม ร ู ้ เก ี ย ว ก ั บ ข้ อ ม ู ล ย ื น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ส น ใจ ร ว ม ท ั ้ ง ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ย ื น แล ะ โป ร ต ี น 
ร ่ =. ร ส ม ส - - ชะ, ม , 
ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น แล ะ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ส า ม า ร ถ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น 
ต ่ า ง ๆ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ม | ละ 2 พระ หา หั ส ร 


7. ใน ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ เภ ส ั ช ก ร ร ม เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ถู ก น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ได ้ ป ร ิ ม า ณ ม า ก ส ะ ด ว ก ร ว ด เร ็ ว แล ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ร ั ก ษา ม ี 

เร ฮ่ . ส . 

ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ต ่ อ ผู ้ ป ่ ว ย ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น 


ม ณ์ 8, 0, อ 
8. ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เพ ื ่ อ ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ท ํ า ให ้ ต ร ว จ พ บ ได ้ ร ว ด เร ็ ว ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ แม ้ ผู ้ ป ว ย จ ะ 
เป ็ น พ า ห ะ ห ร ื อ ย ั ง ไม ่ แส ด ง อ า ก า ร ขอ ง โร ค แล ะ ว า ง แผ น ก า ร ร ั ก ษา ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 


ซึ่ . &. ม ส a ธ ซ่ อ ส ช้ 
9. ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เพ ื ่ อ ก า ร ร ั ก ษา โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก 
ง ซี ่ . เ ๑ 2 ก = | ๑ a 
ย ี น โด ย ก า ร ถ่ า ย แอ ล ล ี ล ท ี ่ ป ก ต ิ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ห ร ื อ เน ื ่ อ เย ื อ ท ี ่ แส ด ง อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ แก ้ ไข ย ื น 
6, da TS : 
ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ใน จ ี โน ม ได ้ อ ย ่ า ง จ ํ า เพ า ะ 


10. ใน ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร แล ะ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ถู ก น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน 

เร จ ั จ ซ์ ปื, ว์ ซี ่ ง, ะ Ca ๑ ม , 

ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง ใช ้ เว ล า น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ แบ บ ด ั ง เด ิ ม แล ะ ส ร ้ า ง 

1 ว เว 8, ม่ ๕ a สะ v มะ 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ํ า ให ้ ได ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร แล ะ ก า ร ใช ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 

จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต ส ิ น ค ้ า ใน เช ิ ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ได ้ 
ฮ่ เ @ ๑ 

ส า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ใน เว ล า ร ว ด เร ็ ว ส ะ ด ว ก แล ะ ล ด ต ้ น ท ุ น ก า ร ผล ิ ต แล ะ ม ี 

ก า ร ศึ ก ษา เพ ื ่ อ น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


11. ใน ด ้ า น น ิ ต ิ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ถู ก น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ว ั ต ถุ พ ย า น 
ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ใช ้ พ ิ ส ู จ น ์ ต ั ว บ ุ ค ค ล ห ร ื อ พ ิ ส ู จ น ์ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ส า ย เล ื อ ด ได ้ อ ย ่ า ง แม ่ น ย ํ า 
แล ะ ม ี ค ว า ม น ่ า เช ื ่ อ ถื อ 


12. ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ค ว ร จ ะ เป ็ น ไป โด ย ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง แล ะ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ผล ก ร ะ ท บ 
ซ่ . ๑ ู ข้ ห 4 ๆ a 
ฑ ี อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ร ว ม ท ั ้ ง ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ท า ง ชี ว ภา พ แล ะ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


wv_w ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 6 


ซ่ ซ่. a 1 
1. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (») ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง 
NII ; เค ค แล แพ ล 
แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า 
ฮ่ | SE 
ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


เษ ต 1.1 เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต ั ด ส า ย อ ม A ได ้ เป ็ น ป ล า ย ท ู ่ ห ร ื อ ป ล า ย เห น ี ย ว อ ย ่ า ง 
!, ฮ่ 
ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง 


ต ว ป ณะ แลก ื ่ ด 7, ล, ว ด 
ฉั ม 1.2 เม ื ่ อ ต ั ด ส า ย อม ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ได ้ ป ล า ย ท ู ่ แล ะ ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด ด ้ ว ย 
CN i ด ! ๆ a 
เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ได ้ ป ล า ย ท ู ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ชิ ้ น อ ม ล ก ั บ พ ล า ส ม ิ ด ได ้ 
ถึ ง แม ้ ถู ก ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น 


1.3 ถ้า ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ % ฑ ล โต ั ด ส า ย อ ม A และ ใช ้ %c ษ 1 ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด จ ะ ส า ม า ร ถ 
ต ่ อ ชิ ้ น อ ม ล ก ั บ พ ล า ส ม ิ ด ได ้ 


1.4 โม เล ก ุ ล อ ม ล ม ี ป ร ะ จ ุ ร ว ม เป ็ น บ ว ก 


จ ด 1.5 เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน อ ะ ก า โร ส เจ ล เด ี ย ว ก ั น โม เล ก ุ ล อ ม 4 ส า ย ต ร ง ขน า ด เล ็ ก จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า โม เล ก ุ ล อ ม A ส า ย ต ร ง ขน า ด ให ญ่ 


" 1.6 อ ะ ก า โร ส เจ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ส ู ง ก ว ่ า จ ะ ท ํ า ให ้ ขน า ด ช่ อ ง ว ่ า ง ภา ย ใน อ ะ ก า โร ส เจ ล 
สี ' 4 ๆ ร ร่ ล้. 
เล ็ ก ล ง จ ึ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ชิ น อ ม A 


ว a ช่ ฮ่ 
1.7 ขิ ้ น ฏา ง ล ขน า ด เท ่ า ก ั น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน อ ะ ก า โร ส เจ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ส ู ง ได ้ 
4, ส ่ =, sé 
เร ็ ว ก ว ่ า ใน อ ะ ก า โร ส เจ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ต ํ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


ด ลู ส ่ ง a ๑2, ๑ =. ร, ๒ 4 
2. จ า ก ภา พ แส ด ง พ ล า ส ม ิ ด ท ี ่ ม ี ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ แอ ม พ ิ ซิ ล ล ิ น , , ม 


ส สู ป มุ =: = ร ส่ ร 
(ฆา 0“) แล ะ ย ื น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ เต ต ร า ไซ ค ล ิ น ( เ 6 ย โด ย ท ี ่ 
ภา ย ใน ย ี น ฆ ฑ ๒ ?* ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 5 ย 
แล ะ ภา ย ใน ย ื น เอ ก ม ี ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ง 


เด ส ล ส . 
BamHl ถ ้ า ม ี ชื ่ น อม ด แท ร ก ภา ย ใน ย ี น ต ้ า น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ใด ๆ 
8, เจ ซี ่ , <u จ ๓ ใจ ถึ ง เ จั ้ อ ไจ 3 ๑ 5 
ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ะ ท ํ า ให ้ ย ื น น ั น ไม ่ ท ํ า ง า น L 
Haelll 


ญี ่ เป อ: ซี ่ ๑ ๑ ๓๕. ช่ a CY ซ่ 
จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
๑2 ฮ่ ง J 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


7 a ขุ ๆ ส่ ะ . a ๆ 
2.1 ถ้า ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 05 ย ์ แล ้ ว ใส ่ อ ม A ท ี ่ ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 
ห ด ห ร จั Pa 
แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด น ี ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ได ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ใส ่ เต ต ร า ไซ ค ล ิ น แต ่ 
a ข้, 22-2. 
เจ ร ิ ญ ไ ม ่ ได ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ใส ่ แอ ม พ ิ ซิ ล ล ิ น 


a 2.2 ถ้า ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 7 ร ล ๐ โ แล ้ ว ใส ่ ม ด ท ี ่ ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 
ซู ๕ , a 2, ช้ ๑. 
แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด น ี ้ จ ะ เจ ร ิ ญ ไม ่ ได ้ ใน อ า ห า ร เล ี ้ ย ง เช ื ้ อ ท ี ่ ใส ่ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ เต ต ร า 
ไซ ค ล ิ น 


ไน 2.3 ถ้า ต ั ด พ ล า ส ม ิ ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 1 ร ล 6 โป ้ | แล ะ 7 ย์ [ พ ร ้ อ ม ก ั น จ ะ ได ้ อ ม ล 3 ชิ น 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


IE 


เซ ล ชา ฮ่ 7, FF ม เฉ ้ ส เส 
3. ห อ ย เช ล ล ์ แช ่ แข ็ ง ส ่ ว น ม า ก ท ี ว า ง ขา ย ต ั ด ม า เฉ พ า ะ ส ่ ว น ก ล ้ า ม เน ื อ ย ึ ด เป ล ื อ ก 


0 ซ้ อ ถึ ด เลื < 
ห อ ย เข ล ล ์ แบ บ ม ี เป ล ื อ ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เป ล ื อ ก ขอ ง ห อ ย เช ล ล ์ 


ห อ ย เช ล ล ์ ส ป ี ชี ส ์ 4 3 6 แล ะ บ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ึ ด เป ล ื อ ก ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น ม า ก จ น ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก 
ได ้ จ า ก ล ั ก ษ ณะ ภา ย น อ ก ท ํ า ให ้ บ า ง ค ร ั ้ ง ม ี ก า ร น ํ า ส ป ี ซี ส ์ 3 6 แล ะ 0 ซึ ่ ง ร า ค า ถู ก ก ว ่ า ม า ขา ย ป น ก ั บ 
ส ป ี ซี ส ์ ล ท ี ่ ม ี ร า ค า แพ ง บ ร ิ ษั ท ท ี ่ ท ํ า ธุ ร ก ิ จ น ํ า เข ้ า แล ะ ส ่ ง อ อ ก อ า ห า ร ท ะ เล จ ึ ง ม ี ก า ร ส ุ ่ ม ต ร ว จ 
ห อ ย เช ล ล ์ แช ่ แข ็ ง ท ี ่ ว า ง ขา ย แล ะ ต ิ ด ป ้ า ย บ อ ก ว ่ า เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ 4 ซึ ่ ง ผล ิ ต จ า ก 3 โรงงาน ค ื อ 26” แล ะ 
2 โร ง ง า น ล ะ 3 ถุ ง จ า ก ร ้ า น ค ้ า ต ่ า ง ๆ แล ้ ว น ํ า ไป ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ม ล โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ว ่ า ม ี ก า ร ป ล อ ม ป น ห อ ย เช ล ล ์ ห ร ื อ ไม ่ โด ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ม ล ท ี ่ ท ร า บ ขน า ด (พ ) ผล ก า ร ต ร ว จ 
ห อ ย เซ ล ล ์ ส ป ี ซี ส ์ 4 3 แล ะ บ ได ้ ผล ด ั ง แผ น ภา พ ท ี ่ 1 แล ะ ผล ก า ร ต ร ว จ ห อ ย เช ล ล ์ จ า ก โร ง ง า น 
XY แล ะ 2 ได ้ ผล ด ั ง แผ น ภา พ ท ี ่ 2 


ห ล 4 8 0 0 M X1 %2 X3 Y1 "2 “2 21 22 23 


| 
| 
| 
I 
I 
ฐิ ร 


8 8 888 


ท ี ่ 2 
แผ น ภา พ ท ี ่ 1 แผ น ภา พ ท ี ่ 2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


บ ด ด ี น เส ค โม โม ด ี ก ว ง ด ี เด็ ย 0 เส ะ 6 ระ 


3.1 โร ง ง า น ใด ม ี ก า ร ป ล อ ม ป น ห อ ย เซ ล ล ์ ม า ก ส ป ี ชี ส ์ ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ม ี ห อ ย เช ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ส ป ี ซี ส ์ 4 
กี ่ ชน ิ ด อ ะ ไร บ ้ า ง แล ะ ท ร า บ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

3.2 ถ้า น ั ก เร ี ย น ท ํ า ง า น อ ย ู ่ บ ร ิ ษั ท น ํ า เข ้ า แล ะ ส ่ ง อ อ ก อ า ห า ร ท ะ เล แล ะ ต ้ อ ง ก า ร ห า ซื ้ อ ห อ ย เช ล ล ์ 
ส ป ี ชี ส ์ 4. เ พื่ อ ส ่ ง ขา ย ท ั ่ ว โล ก จ ะ ซื ้ อ ห อ ย เข ล ล ์ จ า ก โร ง ง า น X แล ะ 2 ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


4. โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ็ น โร ค ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย บ น อ อ โต โซ ม เก ิ ด จ า ก 
9 คื ่ ง 9, ' = เรื่ ส eo ม, 
ล ํ า ด ั บ เบ ส 6A6 ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ภา ย ใน ย ื น 8 8! ๐ ๒ i ๓ เป ล ี ่ ย น เป ็ น 96 โด ย อ ม ล ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ 

ค, เร อ ส 2 อม, 
เบ ส 646 ถู ก ต ั ด ได ้ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ส 6 โ แต ่ ม ล ท ี ่ ล ํ า ด ั บ เบ ส GT6 จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ถู ก ต ั ด ได ้ แล ะ ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ด โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ ขอ ง ค ร อ บ ค ร ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี 
ส่ ' 

ล ู ก 3 ค น โด ย ล ู ก ค น ท ี ่ 1 เป ็ น โร ค ส ่ ว น ล ู ก ค น ท ี ่ 2 แล ะ 3 ไม ่ แส ด ง อ า ก า ร ขอ ง โร ค 
vw "a ya ส จ ๕ << ม 9, ม ส = เร 

ด ั ง แส ด ง ใน พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ แล ะ เม ื อ ใช ้ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 0 ๕ ๐ 1 ต ั ด ชิ ้ น ย ื น แล ะ น ํ า ไป 
ต ร ว จ ส อ บ ด ้ ว ย เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส ได ้ ผล ด ั ง ภา พ 


ก ํ า ห น ด ให ้ (4) เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ๕ e โ 


เล ี ล ป ก ต ิ 4 L 
แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ โร TT™ ว ๆ 
แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค = 

31bp 245 bp 
พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ [ห |--( ฒ ) 
ร ุ ่ น ล ู ก ๑ ๐ ๑ 
ล ู ก ค น ท ี ่ 1 ล ู ก ค น ท ี ่ 2 ล ู ก ค น ท ี ่ 3 
ภา พ แส ด ง ผล เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส bp 
245 
180 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


4.1 จ า ก ผล ก า ร ต ร ว จ อ ม ล ข้ า ง ต ้ น ล ู ก ค น ท ี ่ 2 แล ะ 3 ม ี แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ห ร ื อ ไม ่ 
4.2 พ ่ อ แล ะ แม ่ ไม ่ เป ็ น โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ ถ้า ต ร ว จ อ ม A ใน ย ื น [3 gi ๐ bin ขอ ง 
พ ่ อ แล ะ แม ่ ผล ก า ร ท ํ า เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส เป ็ น อ ย ่ า ง ไร จ ง เข ี ย น แถบ อ ม ด ล ง ใน ภา พ 
แล ะ เข ี ย น แอ ล ล ี ล ล ง ใน พ ั น ธุ ป ร ะ ว ั ต ิ 
โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ 
๑ แอ ล ล ี ล 4 เป ็ น แอ ล ล ี ล ป ก ต ิ 
๑ แอ ล ล ี ล ล เป ็ น แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค 


5. ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย เป ็ น ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร เก ิ ด โร ค ได ้ จ ึ ง ม ี ก า ร ค ิ ด ว ิ ธี ท ี ่ จ ะ ท ํ า 
เด ็ ก ห ล อ ด แก ้ ว ส ํ า ห ร ั บ แม ่ ท ี ่ ม ี ไม โท ค อ น เด ร ี ย ผิ ด ป ก ต ิ โด ย ใช ้ เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก ผู ้ บ ร ิ จ า ค 
ที ่ ม ี ไม โท ค อ น เด ร ี ย ป ก ต ิ โด ย ว ิ ธี น ี ้ ม ี ก า ร น ํ า เอ า น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ จ า ก แม ่ ท ี ่ ม ี ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ผิ ด ป ก ต ิ อ อ ก ม า ใส ่ ใน เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ผู ้ บ ร ิ จ า ค ซึ ่ ง ได ้ น ํ า น ิ ว เค ล ี ย ส อ อ ก แล ้ ว ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ํ า อ ส ุ จ ิ 
จ า ก พ ่ อ ม า ผสม ด ั ง ภา พ 


เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ผู ้ ร ั บ บ ร ิ จ า ค (4) 


เซ ล ล ์ ใช ่ ห ล ั ง ก า ร ย ้ า ย 
น ิ ว เค ล ี ย ส () 


น ํ า น ิ ว เค ล ี ย ส อ อ ก 


หา เตา ร ซี จ า ก เซ ล ล ์ ไข ่ 
เซ ล ล ์ ใ ข่ ขอ ง ผู ้ บ ร ิ จ า ค (8) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ๒ ---- 


ก ว = ม ม อ 
เม ื ่ อ น ํ า ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก PCR ขอ ง ย ื น ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ จ า ก ผู ้ ร ั บ บ ร ิ จ า ค (4) แล ะ 
เซ ล ล ์ ไข ่ จ า ก ผู ้ บ ร ิ จ า ค (8) ม า ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 1 ร ล 6 โ 1 


ก ํ า ห น ด ให ้ () เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 7 ล 6 โ [[ 


DNA ใน ไม โท ค อ น เค ร ี ย ขอ ง ผู ้ บ ร ิ จ า ค (B) ๑ at 
120 bp 60 bp 30bp 
บ ม A ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย ขอ ง ผู ้ ร ั บ บ ร ิ จ า ค (ด ) 4 
120 bp 90 bp 


แถบ อม A ขอ ง ย ื น บ น ไม โท ค อ น เด ร ี ย ท ี ่ ต ร ว จ ส อ บ ได ้ จ า ก ก า ร ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ยั ล โป ขอ ง 
เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ผู ้ ร ั บ บ ร ิ จ า ค (4) เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ผู ้ บ ร ิ จ า ค (8) เซ ล ล ์ ไข ่ ห ล ั ง ก า ร ย ้ า ย น ิ ว เค ล ี ย ส (0) แล ะ 
บ ง. ขอ ง ย ี น บ น ไม โท ค อ น เค ร ี ย ท ี ่ ไม ่ ได ้ ต ั ด ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ย ั ล ๑ โม๊ (ป ) ค ว ร เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ให ้ เข ี ย น 
แถบ 0 ม A ล ง ใน แผ น ภา พ 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


go00.gl/bGcFby 


ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง อ า ร ์ ค ี อ อ พ เท อ ร ิ ก ซ์ 
(Archaeopteryx) ซึ ่ ง ม ี อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 150 ล ้ า น ป ี 
แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ร ่ อ ง ร อ ย ท ี ่ ชั ด เจ น ขอ ง ก า ร ม ี ขน แบ บ 
ขน น ก (fe ล the ะ ) ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป ี ก แล ะ ห า ง จ ึ ง ม ี ก า ร 
ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า เป ็ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ข อ ง น ก แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
บ า ง อ ย ่ า ง ค ล ้ า ย ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น เช ่ น ก ร ะ ด ู ก ห า ง ย า ว 
ฟั น ขน า ด เล ็ ก ขา ม ี เก ล ็ ด จ า ก ห ล ั ก ฐา น ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ 
เป ็ น ไป ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า น ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ใน ป ั จ จ ุ บ ั น 
จ ะ ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น แต ่ ท ั ้ ง ค ู ่ ต ่ า ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
ต น เอ ง จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ชั ด เจ น 


77[ ฝ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


ไข จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ส ร ุ ป ห ล ั ก ฐา น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น แล ะ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย 
ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
vo 2, da 4, 8/, ฮ่ 
2. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ฎ ก า ร ใช ้ แล ะ ไม ่ ใช ้ แล ะ ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
๑ ู ส้ . ห 
เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ขอ ง ล า ม า ร ์ ก 
๑ 2, จ ่ ๆ = CH | a a 
3. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น แล ะ 
~~ ๓ ๑225 a ร ส่! ๑ 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ง ผ่ า น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 
๑ , ส ๑ ู ร ม ระ. 4. ส ๑, 
4 อ ภิ ป ร า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ล า ม า ร ์ ก แล ะ ด า ร ์ ว ิ น 
อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก แล ะ ร ะ บ ุ เง ื ่ อ น ไข ขอ ง ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 
2, ส่, ม 
6. ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง 
ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 
= บ, 8, = ส "| = 
7. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ 
d ฮ่ ง ระ “= ๑ 
ค ว า ม ถี ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ซี ส ์ ด ้ า น ต ่ า ง ๆ 
อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
10. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ อ ธิ บ า ย ก ํ า เน ิ ด ส ปี ซี ส ์ 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เก รณ ณา | 


8) ร ั ก ่ อ น เจ็ 
ส ง ก ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


vv เพ | ซม ล บ ม ม เว 7 ๑ เซ ี ่ 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (x) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


@ ๑ 8 6: :8 2 


. ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น ส ู ่ ร ุ ่ น ผ่ า น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 
. ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส แล ะ ไม โท ซิ ส 


. ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ชี ส ์ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั น แต ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ อ ื ่ น 


a ง. ณุ | 4 [2 
. พ ี ่ น ้ อ ง ร ่ ว ม พ ่ อ แม ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง 


4 ซึ อ เจ จ ั จ ซ์ | เ ๆ 4 ซี อ ๑ ร จั ง ซ์ 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ง ลี่ ๑ ซ่ เช เร ฑา ว น, 
. ป ร ะ ชา ก ร ค ื อ ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ เด ี ย ว ก ั น ใน ช่ ว ง เว ล า 


ส ี อ ๓๑ ล ั ง 
เด ย ว ก น 


. ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ให ม ่ แล ะ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ ะ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ชน ิ ด ให ม ่ ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ่ อ แม ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


บ ท ท ี ่ 7 | ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


7.1 ห ล ั ก ฐา น แล ะ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


น ก จ ั ด เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร์ เช ื ่ อ ว ่ า ม ี 
บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ก ั บ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น น ก ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ห ล า ย ด ้ า น เพ ื ่ อ ให ้ บ ิ น ได ้ ท ั ้ ง ใน 
ด ้ า น ขอ ง ป ี ก ขน ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ เบ า แล ะ แข ็ ง แร ง แล ะ ร ะ บ บ ห า ย ใจ ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น 
ก า ร บ ิ น ท ํ า ให ้ น ก แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ไป ได ้ ท ั ่ ว โล ก แต ่ ก ว ่ า จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ล ่ า น ี ้ ได ้ น ั ้ น น ก ต ้ อ ง ผ่ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม า ท ี ล ะ เล ็ ก ท ี ล ะ น ้ อ ย เม ื ่ อ ผ่ า น ไป เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม จ ะ ถู ก ส ะ ส ม จ น ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ จ ึ ง อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
(evolution) เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไป ต า ม เว ล า ท ี ่ ผ่ า น ไป จ น ท ํ า ให ้ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ั ้ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม ท ร า บ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ม ี ห ล ั ก ฐา น แล ะ ข้ อ ม ู ล ใด บ ้ า ง 
ท ี ่ บ ่ ง บ อ ก ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


7.1.1 ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 

เม ื ่ อ พ ื ช ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ต า ย ล ง ม ั ก จ ะ ถู ก ย ่ อ ย ส ล า ย จ น ไม ่ ม ี ซา ก 
ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ เห ล ื อ อ ย ู ่ โด ย เฉ พ า ะ ซา ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี อ า ย ุ น ั บ ล ้ า น ป ี 
แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ซา ก ห ร ื อ ร ่ อ ง ร อ ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ย ั ง ค ง 
เห ล ื อ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ (๐ ๐8 ป ) เช ่ น ซา ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ใน ชั ้ น ห ิ น ซา ก แม ล ง ใน อ ํ า พ ั น ร อ ย พ ิ ม พ ์ ใบ ไม ้ ด ั ง ร ู ป 7.1 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ ํ า พ ั น (ล ๓ ๒ e ธ ) เป ็ น ย า ง ไม ้ ท ี ่ 
PE EC 

แข ็ ง เป ็ น ก ้ อ น ม ี ส ี เห ล ื อ ง ใส 

เป ็ น เง า 


ป ะ ก า ร ั ง 


แอ ม โม ไน ต ์ ไม ้ ก ล า ย เป ็ น ห ิ น 


ร ู ป 7.1 ต ั ว อ ย ่ า ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 


ซา ก ด ี ก ด ํ า บ ร ร พ ์ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ก า ร บ ั น ท ึ ก เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ เค ย ป ร า ก ฏ อ ย ู ่ 
บ น โล ก ใน อ ด ี ต แต ่ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย ชน ิ ด เห ล ่ า น ั ้ น ได ้ ส ู ญ พั น ธุ ์ ไป แล ้ ว เช ่ น ได โน เส า ร ์ แม ม ม อ ธ 
แต ่ อ า จ พ บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ซึ ่ ง ย ั ง ค ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ท ี ่ พ บ ม า ต ั ้ ง แต ่ อ ด ี ต เช ่ น 
แม ง ด า ท ะ เล ห อ ย ง ว ง ช้า ง ห ว า ย ท ะ น อ ย แป ะ ก ๊ ว ย (ร ู ป 7.2) เร ี ย ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ค ง ส ภา พ ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ (living fossil) 


ร ู ป 7.2 ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ง ส ภา พ ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 


ช่ ว เอะ 
เล น น น ส ม [ --! 


ถ้า พ ิ จ า ร ณา ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ใน ห ิ น ต ะ ก อ น ชั ้ น ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 7.3 โค ร ง ส ร ้ า ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 
ท ี ่ พ บ ใน ห ิ น ชั ้ น ล ่ า ง ก ั บ ห ิ น ชั ้ น บ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ พ บ ใน ห ิ น ชั ้ น ใด ม ี ล ั ก ษ ณะ 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ พ บ ใน ห ิ น ชั ้ น ใด ม ี อ า ย ุ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 


ร ู ป 7.3 ชา ก ดึก ด ํ า บ ร ร พ ์ ใน ห ิ น ต ะ ก อ น ขั ้ น ต ่ า ง ๆ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 000000 พ ไล ฝ ฝ สั โ " 
เช ื ่ อ ม โย ง โล ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ แล ะ อ ว ก า ศ 


ห ิ น ต ะ ก อ น เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ั บ ถม ขอ ง ต ะ ก อ น ห ร ื อ ว ั ต ถุ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ผุ พ ั ง ขอ ง ห ิ น โด ย ม ี ว ั ต ถุ ป ร ะ ส า น 
อ ส ่ อ 9. ร ล้ 52 26 า =. jo =, 

เช ่ น 0 ล 00. Si0, ท ี ่ ท ํ า ให ้ เน ื ้ อ ห ิ น จ ั บ ก ั น แน ่ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ห ิ น ต ะ ก อ น เช ่ น ห ิ น ป ู น ห ิ น ท ร า ย 

ล ม ร. ส ม % 9, a, ๑ 5 ๑ ร 3 ี ่ . 

ห ิ น ด ิ น ด า น ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ พ บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ใน ห ิ น ป ู น ม า ก ก ว ่ า ห ิ น ซน ิ ด อ ื ่ น 


๑, 9, a ซ่ 

น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ อ า ย ุ ขอ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ได ้ จ า ก อ า ย ุ ขอ ง ขั ้ น ห ิ น ต ะ ก อ น ท ี ่ 
ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ฝัง ต ั ว อ ย ู ่ โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ที ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ก ว ่ า จ ะ อ ย ู ่ ใน ห ิ น ขั้น ล ่ า ง ท ี ่ ม ี อ า ย ุ 
ม า ก ก ว ่ า แล ะ ชา ก ตึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ น ้ อ ย ก ว ่ า จ ะ พ บ อ ย ู ่ ใน ห ิ น ขั ้ น บ น ท ี ่ ม ี อ า ย ุ น ้ อ ย ก ว ่ า ดั ดั ง น ั น ห ล ั ก ฐา น 
จ า ก ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ จ ึ ง บ อ ก ล ํ า ด ั บ ก า ร เก ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ น โล ก ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ 
เน”. 4, ขา. ต ม ม ฮะ. ม ซู. ม. ร่. ส ฮะ 2, © +, ซี ๑๐ ย 
น ้ อ ย ก ว ่ า จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม า ก ก ว ่ า ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 
ส ส . FP P| ชี ้ ให ้ เ ว ซึ ่ ง เส ึ ง ง่ 87 4, ง. ส สี - ง 
ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก จ ึ ง บ ่ ง ชี ให ้ เห ็ น ถึ ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ า ก อ ด ี ต จ น ถึ ง 
ป ั จ จ ุ บ ั น อ ี ก ด ้ ว ย 


เช ื ่ อ ม โย ง โล ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ แล ะ อ ว ก า ศ 


ก า ร ป ร ะ ม า ณ อ า ย ุ ขอ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ห ิ น ต ะ ก อ น ส า ม า ร ถ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ชั ้ น ห ิ น ท ี ่ 
ท ร า บ อ า ย ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น ซึ ่ ง ก า ร ห า อ า ย ุ ขอ ง ชั ้ น ห ิ น ท ํ า ได ้ โด ย ค ํ า น ว ณ จ า ก ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ ขอ ง ธา ต ุ 
ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก ั บ ป ร ิ ร ิ ม า ณ ข อ ง ธา ต ุ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ล า ย ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี น ั ้ น เช ่ น ผู เร เน ี ย ม - -238 
เป ็ น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ชั ้ น ห ิ น ต ่ อ ม า ม ี ก า ร ส ล า ย ต ั ว จ น ได ้ ต ะ ก ั ่ ว -206 ด ั ง น ั ้ น อ า ย ุ ขอ ง ชั ้ น ห ิ น ค ํ า น ว ณ 
ได ้ จ า ก ค ่ า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม (4.5 พ ั น ล ้ า น ป ี ) แ ล ะ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ย ู เร เน ี ย ม แล ะ ต ะ ก ั ่ ว ท ี ่ พ บ ใน ชั ้ น ห ิ น 
เร ี ย ก ว ิ ธี น ี ้ ว ่ า ก า ร ห า อ า ย ุ จ า ก ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radismetric dating) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


เก [กา ร 


ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ฐา น จ า ก ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ น ั ้ น ขิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 
ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ พ อ ส ม ค ว ร จ ึ ง ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น ๆ ได ้ 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ้ น พ บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ม ้ า ใน ส ม ั ย (อ ๐ <๒) ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม ้ า จ า ก อ ด ี ต จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ (ร ู ป 7.4) 


5 
ล ั ก ษ ณะ 
ฟั น ก ร า ม 


Hyracotherium 


อ ี โอ ซี น 


(Eocene) ศศ” 


56-34 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว 


Mesohippus 


โอ ล ิ โก ซี น 


(Oligocene) FE 
34-23 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว 


ไม โอ ซี น Merychippus 
(Miocene) 
23-5 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว 


Pliohippus 


ศุ สู“ ® 


พ ล ิ โอ ซี น 


(Pliocene) 
5-2.6 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว 


ไพ ล ส โต ซี น 
(Pleistocene) 
2.6 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว - 
1 ห ม ื ่ น ป ี ม า แล ้ ว 


ร ู ป 7.4 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม ้ า 


จ า ก ภา พ แส ด ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ม ้ า ใน ส ม ั ย ไม โอ ซี น จ น ม า ถึ ง ส ม ั ย พ ล ิ โอ ซี น ม ี ล ั ก ษ ณะ ใด บ ้ า ง 
ร ส ร่. เช ่ เช่ ธา ช้ จ ะ a 
ท ี เปลี่ยน แป ล ง ไป แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00- - ผง 0 ฏ [74 


ก ร ณี ศึ ก ษา 


๕ 9, ๑ , ซ่. da 
. ศึ ก ษา ข้ อ ม ู ล จ ํ า น ว น ขอ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ไท ร โล ไบ ท ์ (tri ๐ bite) ท ี พ บ ซึ ่ ง ม ี 
Co ® B= ฆ้ BR 
ค ว า ม ย า ว ต ่ า ง ๆ ก ั น โด ย พ บ ใน ชั ้ น ขอ ง ห ิ น ต ะ ก อ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล ึ ก ต ่ า ง ก ั น 
ว เซ 1 
ด ั ง ใน ต า ร า ง ข้ า ง ล ่ า ง น ี ้ 


ไท ร โล ไบ ท ์ 


ค ว า ม ย า ว ขอ ง 
ซา ก ด ี ก ด ํ า บ ร ร พ ์ (๐ ๓ ) 


(ชั ้ น ห ิ น ต ื ้ น ) 


5.0 12 23 
5.5 18 24 
6.0 22 23 
6.5 24 19 
7.0 22 11 
7.5 19 6 
8.0 13 2 
8.5 4 0 
9.0 0 0 


% เ ห า ร อี้ " 
โฟ น ํ า ข้ อ ม ู ล ด ้ า น บ น ม า เข ี ย น เป ็ น ก ร า ฟ 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


vn CCCI 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ม ซ่ 5 -- 0 “ส ่ ะ . ข้ ส 4, 
1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ ค ้ น พ บ ท ั ้ ง ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ห ร ื อ ใน ต ่ า ง ป ร ะ เท ศ 
3, ๑ ๑ 5 ๑ 6 สี่ : เ " ซ = ๑ ๕. ซ่ ๑ x 
2. อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เก ี ่ ย ว ก ั บ ชา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี น ํ า ม า เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ส น ั บ ส น ุ น 
ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
3 น ํ า เส น อ ข้ อ ม ู ล ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ใน ชั น เร ี ย น 


อิ ก า ร ท ํ า ก จ ก ร ร ม 


จ ่ 5 " ธุ ส ธร ร ่ ะ , ะ 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ิ ค ้ น พ บ ท ั ้ ง ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ห ร ื อ ใน 
®, = ส ๑, ส ะ ร 
ต ่ า ง ป ร ะ เท ศ แล ้ ว น ํ า ม า อ ภิ ป ร า ย ซึ ง ป ร ะ เด ็ น ใน ก า ร อ ภิ ป ร า ย ม ี ด ั ง น ี ่ 


๓ 9 


[ฒิ ชา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ ศึ ก ษา ม ี ล ั ก ษ ณะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ล ุ ่ ม ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ง ก ล ่ า ว 
ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ก ล ่ า ว ข้ า ง ต ้ น อ ย ่ า ง ไร 

|? | ขา ก ด ี ก ด ํ า บ ร ร พ ์ น ี ้ ส น ั บ ส น ุ น ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไต ้ อ ย ่ า ง ไร 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ห ล ั ก ฐา น ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ อ า จ ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เน ื ่ อ ง จ า ก 
ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ่ ค ้ น พ บ ม ั ก ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ห ร ื อ อ า จ ถู ก ท ํ า ล า ย จ า ก ธร ร ม ชา ต ิ ห ร ื อ ย ั ง ไม ่ ถู ก ค ้ น พ บ น อ ก จ า ก น ี ้ 
อ า จ ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี โอ ก า ส เป ล ี ่ ย น เป ็ น ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ได ้ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย ห ล ั ก ฐา น 
อ ื ่ น ๆ ม า ส น ั บ ส น ุ น เพ ิ ่ ม เต ิ ม ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


7.1.2 ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ 
เข ร ่ ส ขอ ร ส 4 ่ = ! wu ม เว ม ๆ ู ม | ๆ ฉ่ . ส ฮี 
โด ย ท ั ว ไป ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั น จ ะ ถู ก จ ั ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น แต ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
=- ส ฮ . 1. YY จ ซม ว ชี ตี จ 4 ง ผิ ดี ม 4 a | 
บ า ง ชน ิ ด ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ง ไม ่ น ่ า จ ั ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น แต ่ เม ื อ ศึ ก ษา 
ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ (๐ ๐ ล บ ั ง 6 anatomy) แล ้ ว ก ล ั บ พ บ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ม ี ค ว า ม ค ล ้ า ย ก ั น 
เช ่ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ย า ง ค ์ ค ู ่ ห น ้ า ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด ด ั ง ร ู ป 7.5 ค ว า ม ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น 
ช้ = a 4 อ 1, 
ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ เห ล ่ า น ี ่ จ ะ บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


- 
Wa | แผ น ลน ่ เต ย์ ส น แต น อ ล 


= ขา ห น ้ า ขอ ง จ ร ะ เข ้ (เด ิ น ) 
จ ป ี ก ขอ ง น ก (บ ิ น ) 
ST ป ี ก ขอ ง ค ้ า ง ค า ว (บ ิ น ) 
ศศ ๒ ค ร ี บ ใบ พ า ย ขอ ง ว า พิ เว ่ า ย น ั ้ า ) 
๕ = 


แข น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ (จ ั บ ) 


ร ู ป 7.5 ห ล ั ก ฐา น ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ร ย า ง ค ์ ค ู ่ ห น ้ า ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


จ า ก ร ู ป 7.5 เม ื ่ อ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง โด ย พ ิ จ า ร ณา ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ ค ู ่ ห น ้ า ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น แล ้ ว พ บ ว ่ า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น แต ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เพ ื ่ อ 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ก ํ า เน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 
(homologous structure) ซึ ่ ง เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น ว ่ า ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น 


ใน ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง ป ร ะ ก า ร ค ล ้ า ย ก ั น เช ่ น ป ี ก น ก ก ั บ ป ี ก แม ล ง ซึ ่ ง พ ั ฒ น า 
ม า เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร บ ิ น เห ม ื อ น ก ั น แต ่ พ บ ว ่ า ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง ก า ย ว ิ ภา ค ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น โด ย เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง 
ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น แต ่ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ต ่ า ง ก ั น น ี ้ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ก ํ า เน ิ ด ต ่ า ง ก ั น (ล ก ล 1080 น 5 strueture) 
ด ั ง ร ู ป 7.6 


.  S= > 


ป ี ก แม ล ง ป ี ก น ก 
ร ู ป 7.6 ห ล ั ก ฐา น ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ แส ด ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ป ี ก แม ล ง แล ะ ป ี ก น ก 


7.1.3 ว ิ ท ย า เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
EH a = 3 ม ม ง , 

ใน บ า ง ก ร ณี ท ี ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ ใน ร ะ ย ะ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ชั ด เจ น 
วี, CS ส , ส่ = ซา : 
เพ ี ย ง พ อ ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า เอ ็ ม บ ร ิ โอ (๑ ๐ ๒ 0 ๐ 1069) ซึ ่ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ส น ั บ ส น ุ น ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ด ั ง ร ู ป 7.7 ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ร ะ ย ะ ใด 
a ~, เว 4 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ค ล ้ า ย ก ั น ม า ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ใน ร ะ ย ะ ป ล า ย ขอ ง ค น ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ 
2 | 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 ว 7777 ไง 1 ไ 1 ไส 


ร ะ ย ะ ก า ร พ ั ฒ น า 
ล | 
(es 
ร ะ ย ะ ต ้ น ‘J 
ร ะ ย ะ ก ล า ง @ 
ข่ อ ง เห ง ื อ ก 
ร ะ ย ะ ป ล า ย 
” 
ป ล า ซา ล า ม า น เด อ ร ์ เต ่ า น ก ว ั ว ม น ุ ษ ย ์ 


ร ู ป 7.7 พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด 


จ า ก ก า ร เป ร ี ง ย บ เท ี ย บ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ด ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ | ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ร ะ ย ะ ต ้ น จ ะ เห ็ น ว ่ า 
ม ื อ ว ั ย ว ะ บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น เช ่ น ถุ ง ค อ ห อ ย (อ haryngeal pouech) แล ะ ห า ง “ ็ เบ ต ้ น เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ม า 
ใน ร ะ ย ะ ป ล า ย ถุ ง ค อ ห อ ย ใน ป ล า แล ะ ซา ล า ม า น เด อ ร ์ จ ะ พ ั ฒ น า เป ิ ด เป ็ น ช่ อ ง เห ง ื อ ก (gill slit ห ร ื อ 
pharyngeal siit) แต ่ ถุ ง ค อ ห อ ย ใน ส ั ต ว ์ อ ื ่ น ได ้ ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม 
ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เช ่ น ใน ม น ุ ษ ย ์ ถุ ง ค อ ห อ ย บ า ง ส ่ ว น เป ล ี ่ ย น เป ็ น ท ่ อ ย ู ส เต เข ี ย น (อ น 5! ล ๐ ให ่ ล ก ! น อ อ ) เพ ื ่ อ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ร ั บ ค ว า ม ด ั น ใน ห ู ส ่ ว น ก ล า ง เป ็ น ต ้ น ส ่ ว น ห า ง ย ั ง ค ง พ บ อ ย ู ่ ใน ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด ย ก เว ้ น ม น ุ ษ ย ์ 


จ า ก ค ว า ม ค ล ้ า ย ก ั น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ น ี ้ เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น ว ่ า 
สั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เห ล ่ า น ี ้ ต ่ า ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น แต ่ ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ ป ล า ย ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น เป ็ น ผล ม า จ า ก 
ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น น ั ่ น เอ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


vim ETN 


7.1.4 ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล 
7, a ซ่ gw ที ่ ได ้ (ส ต ก 
ห ล ั ก ฐา น ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล (๓๓๐ 16 ๐ น [ล ะ 51010 ธ 89) เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ท ี ได ้ จ า ก ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ว ่ า 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี อ ม ล เป ็ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ล ั ก ฐา น ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล น ี ้ ใช ้ บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท ี ่ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น 
a จ ส ส ร yw = อ 5! อ ส 2 
ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ใน 
ร ร ล 


ส า ย ฮี โม โก ล บ ิ น ร ะ ห ว ่ า ง ม น ุ ษ ย ์ ล ิ ง ร ี ซั ส ห น ู ไก ่ ก บ แล ะ ป ล า ป า ก ก ล ม ใน ต า ร า ง 7.1 จ า ก ต า ร า ง จ ะ อ ธิ บ า ย 
va ขุ ละ จิ ๑ ๕: ร 97 ป อ, 
ค ว า ม ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ด ้ า น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ๆ ก ั บ ม น ุ ษ ย์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


Sn ฉ่ a, 4, 
ต า ร า ง 7.1 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ใน ส า ย ฮี โม โก ล บ ิ น ร ะ ห ว ่ า ง ม น ุ ษ ย ์ 
ล ิ ง ร ี ซั ส ห น ู ไก ่ ก บ แล ะ ป ล า ป า ก ก ล ม 


ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ใน ส า ย ฮี โม โก ล บ ิ น เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ม น ุ ษ ย์ 


ม น ุ ษ ย์ 100 
ล ิ ง ร ี ซั ส 95 
ห น ู 87 
ไก ่ 69 
ก บ 54 


ป ล า ป า ก ก ล ม 


จ า ก ต า ร า ง 7.1 จ ะ เห ็ น ว ่ า ม น ุ ษ ย ์ น ่ า จ ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ก ั บ ล ิ ง ร ี ซั ส 
เร ล่. ๓ ๓ = ๑ RC) a ม a ด ช่ “Cd 4, 
ม า ก ก ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ื ่ น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ล ํ า ด ั บ ก ร ด แอ ม ิ โน ใน ฮี โม โก ล บ ิ น ท ี เห ม ื อ น ก ั น ม า ก ก ว ่ า 
จ: ๑ ร ส ม «๑ = ~~ ซ่ ที ่ ใช ้ เย 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ิ น ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ห ล ั ก ฐา น จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล จ ึ ง เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ใช ้ ส น ั บ ส น ุ น 
ดา 


uv ช่ ~, ง ม เรื ่ อ ~, ทึ 
ห ล ั ก ฐา น ย ื น ๆ แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา ข้ า ม ก ล ุ ่ ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ เช ่ น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แล ะ ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ซึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ ห ร ื อ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ว ิ ท ย า เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล จ ะ ค ่ อ น ข้ า ง ค ง ท ี ่ ส ํ า ห ร ั บ โป ร ต ี น แต ่ ล ะ ชน ิ ด เช ่ น ฮี โม โก ล บ ิ น 
ม ี อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ร ด แอ ม ี โน 1 โม เล ก ุ ล ต ่ อ 5.8 ล ้ า น ป ี ใน ขณะ ท ี ่ ไซ โท โค ร ม ซี ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ม ี อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ร ด แอ ม ี โน 1 โม เล ก ุ ล ต ่ อ 20 ล ้ า น ป ี เป ็ น ต ้ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใช ้ 
จ ํ า น ว น ก ร ด แอ ม ี โน ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เพ ื ่ อ ค ํ า น ว ณ เว ล า ใน ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ่ า ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
แย ก อ อ ก จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ม า แล ้ ว ป ร ะ ม า ณ ก ี ่ ล ้ า น ป ี 


ท ี ่ ม า : Freeman, W.H. (2000). An introduction to genetic analysis (7" ed). New York: Griffiths AJF, 
Miller JH, Suzuki DT, et al. 


----- ฯ | สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 7 | ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


7.1.5 ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 
ห ล ั ก ฐา น ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (๕ ๐ ๐ 10616 ล 1 ๕15 เก ๒ แห ๐ ก ) เป ็ น ห ล ั ก ฐา น 
ที ่ ได ้ : HS | 4, = ง , a ฮ่. สละ ซ่ เก 
ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ใน บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ บ น พ ื ้ น โล ก ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ 
ุ ต 
ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ห ล า ก ห ล า ย ส ป ี ชี ส ์ ก า ร ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ น ี ้ 
จ ะ บ ่ ง บ อ ก ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น น ั ้ น เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย แพ ร ่ พ ั น ธุ ์ ขอ ง บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น ๆ จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด แล ะ ย ิ ่ ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ แต ่ ล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ไป ห ่ า ง ไก ล ก ั น ม า ก 
ก ็ อ า จ จ ะ ย ิ ่ ง ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น อ ู ฐ ู แล ะ ล า ม า ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แต ่ พ บ ว ่ า ม ี ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย 
ขอ ง อ ู ฐ แ ล ะ ล า ม า ใน ส อ ง ท ว ี ป ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง ไก ล ก ั น โด ย จ ะ พ บ อ ู ฐ ใน แอ ฟ ร ิ ก า แล ะ เอ เช ี ย ใน ขณะ ท ี ่ พ บ ล า ม า 
ใน อ เม ร ิ ก า ใต ้ ด ั ง ร ู ป 7.8 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด อ ู ฐ แ ล ะ ล า ม า ท ี ่ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง ไก ล ก ั น ใน 
ป ั จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


ร ู ป 7.8 ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ทา ก | ส กา ร ร 


จ า ก ห ล ั ก ฐา น ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง อ ู ฐ ใ น เอ เช ี ย แล ะ ล า ม า ใน อ เม ร ิ ก า ใต ้ น ํ า ไป ส ู ่ ข้ อ ส ั น น ิ ษ ฐา น ว ่ า 
ถ้า เอ เช ี ย แล ะ อ เม ร ิ ก า เค ย เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ม า ก ่ อ น ด ั ง น ั ้ น น ่ า จ ะ เค ย ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ขอ ง อ ู ฐ ใ น อ เม ร ิ ก า เห น ื อ 
แต ่ ต ่ อ ม า ได ้ ส ู ญ พ ั น ธ์ ไป ข้ อ ส ั น น ิ ษ ฐา น น ี ้ ได ้ ร ั บ ก า ร ย ื น ย ั น ใน เว ล า ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร ขุ ด ค ้ น พ บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 
ขอ ง อ ู ฐ ใ น อ เม ร ิ ก า เห น ื อ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 40 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว ม ี 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เอ เช ี ย แล ะ อ เม ร ิ ก า เห น ื อ ซึ ่ ง ป ั จ จ ุ บ ั น น ี ้ ถู ก แย ก จ า ก ก ั น ใน ช่ ว ง เว ล า น ั ้ น ส ั ต ว ์ ใน 
อ เม ร ิ ก า แล ะ เอ เช ี ย จ ึ ง ส า ม า ร ถ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย แล ก เป ล ี ่ ย น ก ั น ได ้ แล ะ ต ่ อ ม า ต ่ า ง ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แย ก จ า ก ก ั น 
จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ป ั จ จ ุ บ ั น จ ะ เห ็ น ว ่ า ก า ร ศึ ก ษา ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ แล ะ ห ล ั ก ฐา น ต ่ า ง ๆ 
ท ั ้ ง ด ้ า น ธร ณี ว ิ ท ย า ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ต ั ้ ง ข้ อ ส ั น น ิ ษ ฐา น แล ะ เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ํ า เน ิ ด แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ด ี ย ิ ่ ง ขึ ้ น 


vy gy ด ds ะ ร เร ณ ๑ ๑ ผู ง , a 
จ า ก ข้ อ ม ู ล แล ะ ห ล ั ก ฐา น ต ่ า ง ๆ ท ึ ก ล ่ า ว ม า แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง เว ล า จ า ก อ ด ี ต 
ซ่ ซ่ ๑ ู ุ ระ ร้ ม | ๑ ร่ “ระ, 
ท ี ่ ผ่ า น ม า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ํ า ด ั บ ค ว า ม เป ็ น ม า อ ย ่ า ง ไร 


- a 1 
7.2 แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ใน อ ด ี ต ม ี ค ว า ม เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ บ น โล ก น ี ้ เก ิ ด จ า ก ผู ้ ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี อ ํ า น า จ เห น ื อ ธร ร ม ชา ต ิ ท ํ า ให ้ 
จ ํ า น ว น แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ง ท ี ่ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ส ม ั ย ก ร ี ก โบ ร า ณ ม ี น ั ก ป ร ั ช ญ า ห ล า ย ท ่ า น 
ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ขั ด แย ้ ง ก ั บ ค ว า ม เช ื ่ อ ขอ ง ค น ส ่ ว น ให ญ่ ใน ย ุ ค น ั ้ น 
ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ชั ้ น ห ิ น ท ํ า ให ้ เห ็ น ถึ ง ร ่ อ ง ร อ ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ ด ี ต 
ท ี ่ ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ไป แล ้ ว อ ี ก ท ั ้ ง ส ภา พ ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ขอ ง โล ก ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า จ ึ ง เช ื ่ อ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
น ่ า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ให ้ เข ้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ใน แต ่ ล ะ ย ุ ค ส ม ั ย ท ํ า ให ้ เร ิ ่ ม ย อ ม ร ั บ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


i ๑ ๑ , ๑ ชร, a ๑ a ู ระ vs 
ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ เก ด แน ว ค ด เก ย ว ก บ ก า ร เก ด ว ว ฒ น า ก า ร ด ง น 


/ | ณ ๑ 
7.2.1 แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ล า ม า ร ์ ก 
ชอง ล า ม า ร ์ ก (1@ ล ก ไล ก า ล ะ ๐k) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส ได ้ ศึ ก ษา 

ซ่ = ๑ .= ซ ฮิ ๑ ซ่ เซ ซู ๐ ผ ์ ท ี ่ ได ้ : 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ พ บ ใน ย ุ ค น ั น ก ั บ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ี ได ้ ร ว บ ร ว ม ไว ้ ใน 
' y ๑ ๑, ร = ๑ = ซ่ 
พ ิ พ ิ ธ ภั ณ ฑ์ แล ะ ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
โค ร ง ส ร ้ า ง ให ้ เข ้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขณะ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร โด ย อ า ศั ย 

ge ฆ มู 4 
ห ล ั ก ก า ร 2 ป ร ะ ก า ร ด ั ง น ี ่ 


ร ู ป 7.9 ชอง ล า ม า ร ์ ก 


----1 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ฝ ภ ศ ส ฝ "="' ห นี [ พละ 6 


ม , ซ่ = ม ก ร ม 
โค ร ง ส ร ้ า ง ใด ท ี ่ ม ี ก า ร ใช ้ ง า น ม า ก จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ แข ็ ง แร ง ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ไม ่ ได ้ ใช ้ ง า น 
ง 1 
ะ อ ่ อ น แอ แล ะ เส ื ่ อ ม ล ง ไป แน ว ค ิ ด ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ก า ร ใช ้ แล ะ ไม ่ ใช ้ (ไล พ ๐ 0f น se ล nd disuse) 


ญี ่ จ สี่ ล ๓ ส้ . เศ ง, จ ธ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ชั ่ ว ร ุ ่ น ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ แน ว ค ิ ด 

มูก สกา ณี ง ง , ฮ่ ล : 

ด ั ง ก ล ่ า ว น ี เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ (law of inheritance of acquired 

characteristics) 


๑ a ๑ ู 5 a = ร่ ง , ฮ่ 
ล า ม า ร ์ ก ได ้ ใช ้ แน ว ค ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง แน ว ค ิ ด ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ย ี ร า ฟ ท ี ่ ม ี ค อ ย า ว 
จ เรื่ ง 1 เซ ร ล ๑ ๐ ส่. ) ซี่ 
ใน ป ั จ จ ุ บ ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ใน อ ด ี ต ย ี ร า ฟ ต ้ อ ง แก ่ ง แย ่ ง แข ่ ง ขั น ก ั บ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ช น ิ ด อ ื ่ น จ ึ ง พ ย า ย า ม ย ื ด ค อ เพ ื ่ อ 
ล จ , ล้. ฮ่ ฮั ส ฮั. ง พ " อ 
ก ิ น ย อ ด ไม ้ เป ็ น อ า ห า ร ท ํ า ให ้ ค อ ย า ว ขึ ้ น ล ั ก ษ ณ ะ ค อ ท ี ย า ว ขึ ้ น น ี ้ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ไป ย ั ง 


a 


รุ ่ น ล ู ก ได ้ ท ํ า ให ้ ย ี ร า ฟ ม ี ค อ ย า ว ขึ ้ น เป ็ น ล ํ า ด ั บ ใน แต ่ ล ะ ชั ่ ว ร ุ ่ น ด ั ง ร ู ป 7.10 


ฉ่ ส มะ 


2 4 ค เส ี ้ ด ร ถัง เม ื 
ร ู ป 7.10 แน ว ค ิ ด ขอ ง ล า ม า ร ์ ก เก ี ่ ย ว ก ั บ ย ี ร า ฟ ท ี ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค อ ย า ว 


๑ เส ื ่ อ ๓ ๕ 3 เ 325. ฮ่ ข้, จ a เส ซอ. 
แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ล า ม า ร ์ ก ซึ ่ ง อ า ศั ย ก ฎ ท ั ้ ง ส อ ง น ั ้ น เป ็ น แน ว ค ิ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี ห ล ั ก ฐา น 
จ 7, ง ๑ ล ๑ ู ส ธั. ๆ ฯ ะ 2 ล. ง 82. my ะ . เล เณ ๆ 
ส น ั บ ส น ุ น ว ่ า ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ ร ิ ง ท ํ า ให ้ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ จ า ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ส ม ั ย น ั น 
2 vv a, ชื ่ ง เล อ 4 ก ร ละ, 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แน ว ค ิ ด ขอ ง ล า ม า ร ์ ก ได ้ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ิ ม ค ิ ด ว ่ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


7, 1 ซ่ ร ่ ร สะ ส รู ส ่ งู! ๑ ร่ 9 
โพ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก ร ณี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ไป ต า ม แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ล า ม า ร ์ ก พ ร ้ อ ม ให ้ เห ต ุ ผล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 
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7.2.2 แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น 

ชา ล ส ์ ด า ร ์ ว ิ น (Charles Darwin) น ั ก ธร ร ม ชา ต ิ ว ิ ท ย า 
ซา ว อ ั ง ก ฤ ษ ได ้ เส น อ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย 
ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ซึ ่ ง เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ก ั น ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ท ฤ ษ ฎี น ี ้ 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี แน ว ค ิ ด อ ย ่ า ง ไร 

ต า ร ์ ว ิ น ได ้ เด ิ น ท า ง ส ํ า ร ว จ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ใต ้ แล ะ 
ห ม ู ่ เก า ะ ต ่ า ง ๆ ใน ม ห า ส ม ุ ท ร แป ซิ ฟิ ก (ร ู ป 7.12) ขณะ เด ิ น ท า ง 
ได ้ ร ว บ ร ว ม แล ะ บ ั น ท ึ ก ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ื ช ส ั ต ว ์ แล ะ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 
ท ี ่ พ บ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ด า ร ์ ว ิ น เก ิ ด ข้ อ ส ง ส ั ย ม า ก ม า ย ด ั ง เช ่ น ร ู ป 7.11 ชา ล ส ์ ด า ร ์ ว ิ น 


๑ เห ต ุ ใด ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น แต ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง ไก ล ก ั น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ พ บ ใน ท ั ้ ง ส อ ง บ ร ิ เว ณ 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น 

๑ เห ต ุ ใด พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง อ า ศั ย ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน แต ่ ล ะ เก า ะ ขอ ง ห ม ู ่ เก า ะ 
ก า ล า ป า ก อ ส (ล ไล อ ล 8 ๐ 3) จ ึ ง ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น 

๑ เห ต ุ ได น ก ฟิ น ช์ (ก ๓๐0) ท ี ่ พ บ ใน ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส จ ึ ง ม ี ค ว า ม ค ล ้ า ย ก ั บ น ก ฟิ น ธ์ ท ี ่ พ บ 
ใน ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ใต ้ 


ห ม ู ่ เก า ะ 
ก า ล า ป า ก อ ส 


ม ห า ส ม ุ ท ร 4 7 
น อ ต แล น ศิ ก เห น ื อ 


ม ห า ส ม ุ ท ร 
แป ซิ ฟิ ก เห น ื อ 


จ 
| MS | 


แอ ด แล น ต ิ ก ใต ้ 


ม ห า ส ม ุ ท ร แป ซิ ฟิ ก ใต ้ 


ร ู ป 7.12 เ ส ้ น ท า ง ก า ร เด ิ น เร ื อ ขอ ง เร ื อ ป M5 8 ๐ ล ๕ 16 ท ี ่ ด า ร ์ ว ิ น ร ่ ว ม เด ิ น ท า ง ส ํ า ร ว จ 


----1 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ส่ ส 4๑. ฯ ”3. เจ ร ส่ = 

เม ื อ ด า ร ์ ว ิ น ได ้ ศึ ก ษา ห น ั ง ส ื อ Principles of Ge ไอ gy ท ี ่ เข ี ย น โด ย ชา ล ส ์ ไล เอ ล ล ์ (Charles Lyell) 
ซ่ เร ย a 5 a ๑ ู ส้ ส ง มี ้ 4, ๑ ๑ a 
ซึ ่ ง ก ล ่ า ว ว ่ า โล ก ม ี อ า ย ุ ห ล า ย พ ั น ล ้ า น ป ี แล ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป ท ํ า ให ้ ด า ร ์ ว ิ น 
PR ร ป เซ. ๑ เซ ่ vv @ .=== ม = a CN 
ต ั ้ ง ข้ อ ส ง ส ั ย ว ่ า ถ้า เป ล ื อ ก โล ก เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ด ั ง น ั น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ็ น ่ า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ เช ่ น ก ั น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ซึ ่ ง ด า ร ์ ว ิ น ได ้ เก ็ บ ร ว บ ร ว ม ก ล ั บ ม า ค ื อ น ก ฟิ น ธ์ บ น ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส 
ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ จ ะ ง อ ย ป า ก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม แต ่ ล ะ เก า ะ ท ั ้ ง ร ู ป ร ่ า ง ค ว า ม ห น า ค ว า ม ย า ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม 
ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง อ า ห า ร ท ี ่ น ก ฟิ น ธ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ก ิ น เช ่ น เม ล ็ ด พ ื ช ก ร ะ บ อ ง เพ ชร แม ล ง ต ั ว เล ็ ก ๆ (ร ู ป 7.13) 
ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง จ ะ ง อ ย ป า ก ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก ั บ อ า ห า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ น ก ฟิ น ซ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ก ิ น น ั ้ น 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก ิ น แม ล ง เป ็ น ห ล ั ก 


ณ 2 


ก ิ น ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ก ิ น เม ล ็ ด พ ื ช 
เป ็ น ห ล ั ก เป ็ น ห ล ั ก 


๑ ๑ DPS» 


ร ู ป 7.13 ล ั ก ษ ณะ จ ะ ง อ ย ป า ก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขอ ง น ก ฟิ น ซ์ ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ 


ห ล ั ง เด ิ น ท า ง ก ล ั บ จ า ก ก า ร ส ํ า ร ว จ ด า ร ์ ว ิ น พ ย า ย า ม อ ธิ บ า ย ข้ อ ส ง ส ั ย ต ่ า ง ๆ โด ย ห น ึ ่ ง ใน ห ล ั ก ฐา น 
ซ่ =.3. vw เร a  = vw sy ทู 
ที ่ อ ้ า ง อ ิ ง ค ื อ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ส า ย พ ั น ธุ ์ พ ื ช เพ ื ่ อ ก า ร เพ า ะ ป ล ู ก แล ะ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ส า ย พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง โด ย ม น ุ ษ ย ์ 
ร ๑ ๑ v๑ ew sa ซ่ เส ล่ะ 2 
ซึ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ต า ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ได ้ ใน ไม ่ ก ี ชั ว ร ุ ่ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+----- 
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ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม 


ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ค ั ด เล ื อ ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ต า ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ซึ ่ ง ใน 
บ า ง ก ร ณี ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก ไว ้ น ั ้ น อ า จ ไม ่ ได ้ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ม น ุ ษ ย์ (artificial 56160 น อ ก ) 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ส ุ น ั ข ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ ขอ ง ก ะ ห ล ่ า ป ่ า 


น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ด า ร ์ ว ิ น ได ้ ศึ ก ษา ห น ั ง ส ื อ / เ ก Essay on the Principle of Population ท ี ่ เข ี ย น โด ย 
ท อ ม ั ส ม ั ล ท ั ส (โก ๐ m น s 1 ไล [ฝ่า น 9) ซึ ่ ง ก ล ่ า ว ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ม ี ศั ก ย ภา พ ท ี ่ จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผล ิ ต อ า ห า ร ท ํ า ให ้ ม ี อ า ห า ร ไม ่ เพ ี ย ง พ อ แล ะ 
เก ิ ด ค ว า ม อ ด อ ย า ก เม ื ่ อ ร ่ ว ม ก ั บ ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ เช ่ น ภั ย ธร ร ม ชา ต ิ โร ค ภั ย ไข ้ เจ ็ บ ส ง ค ร า ม ท ํ า ให ้ ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ถู ก จ ํ า ก ั ด ด า ร ์ ว ิ น จ ึ ง เก ิ ด แน ว ค ิ ด ว ่ า ใน ธร ร ม ชา ต ิ ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ ท ํ า ให ้ ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ๆ ถู ก จ ํ า ก ั ด เช ่ น ก ั น ส ม า ชิ ก ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม 
จ ะ อ ย ู ่ ร อ ด ใน ขณะ ท ี ่ ส ม า ชิ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ก ็ จ ะ ห า ย ไป 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ บ ? 


เล เก ร ฑา 


จ า ก ค ว า ม ร ู ้ แล ะ ห ล ั ก ฐา น ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ด า ร ์ ว ิ น เก ิ ด แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ่ น ค ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น น ี ้ เป ็ น ร ุ ่ น ล ู ก ห ล า น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ม า 
ใน อ ด ี ต โด ย ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม เท ่ า น ั ้ น จ ะ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก ให ้ ค ง อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ั ้ น ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ี ้ เป ็ น ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เช ิ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (ธง ๐ [น น อ ก ล ก adaptation) 
ซึ ่ ง อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ (5 ๒ ๐ ๕ ๓ ล ห อก ) ขึ ้ น ได ้ แน ว ค ิ ด ด ั ง ก ล ่ า ว ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น เร ี ย ก ว ่ า 
ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล เน ก ล | selecti อ n) 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ส ร ุ ป ว ่ า ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ (theory of 
a a ส ส ด ์ ' 2 vx 
natural selection) ต า ม แน ว ค ิ ด ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง 5 ข้ อ แล ะ ข้ อ ส ร ุ ป 3 ข้ อ ด ั ง น ี ่ 


ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ที 1 สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ให ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ห ล า น จ ํ า น ว น ม า ก 
ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ที 8 จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น ม ั ก ม ี จ ํ า น ว น ค ง ท ี ่ 


ส ส ร ู ส, 


ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ่ 3 ป ั จ จ ั ย ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ป ร ิ ม า ณ จ ํ า ก ั ด 


ๆ | 8 ๑7. @- ๕ . ฮ่ 
จ า ก ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ่ 1-3 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ 1 


ซ่ ม่ a ร a a จ 4 ร ี ่ 9. ! 
ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ 1 ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ต ่ อ ส ู ้ ด ิ ้ น ร น เพ ื ่ อ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ส ิ ่ ง ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ 


2, 9, ม = ร่. ซี ่ ๑ ๑ ซะ 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น จ ํ า ก ั ด จ ึ ง ม ี ส ม า ชิ ก เพ ี ย ง ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ ด ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น 


ya a - ม 6 | ซ = La ๆ 

ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ่ 4 ส ม า ชิ ก แต ่ ล ะ ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น น ั น ค ื อ ม ี ค ว า ม แป ร ผัน (ห ล riation) 
ใน ท ุ ก ป ร ะ ชา ก ร 

yy | ต อ. เซ ซะ ' เห 

ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ่ 5 ค ว า ม แป ร ผัน ใน ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ไป โด ย ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 


๓ CH | ร ๓ ใจ ้ (ล 2๓๕, ฮ่ 
จ า ก ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ่ 4 แล ะ 5 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ข้ อ ส ร ุ ป ท ี 2 แล ะ 3 
ซึ่ เข ว่ ๑ ู ส้ ผู 

ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ 2 ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ไม ่ ได ้ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม แต ่ เป ็ น ผล ม า จ า ก 
7, เล, ฮ่ า จ ส 3 ม่ เลา ่ ่ สะ 
ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 

9 9 ๑ 6 ว ง ๑ ฐิ ่ ง ฮี ส ี 3 ๓ ร ี ่ 

เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม จ ะ ให ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ห ล า น ได ้ ม า ก ก ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี 
ล ั ก ษ ณะ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม 


ซ่ ร ง, 3 ส 35. 4 9 จ ว 
ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ 3 ก า ร ท ี ่ ส ม า ชิ ก แต ่ ล ะ ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ศั ก ย ภา พ ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ ให ้ ก ํ า เน ิ ด 
RE, ซ่ ส = ม ส 
ล ู ก ห ล า น ไม ่ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ท ี ล ะ เล ็ ก ล ะ น ้ อ ย แล ะ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ส ะ ส ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


7[ ฝ 0 


ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ น ี ้ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ค ว า ม ห ล า ก ชน ิ ด ขอ ง น ก ฟิ น ธ ์ ท ี ่ ด า ร ์ ว ิ น พ บ ใน 
ห ม ู ่ เก า ะ ก า ล า ป า ก อ ส ได ้ โด ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ศึ ก ษา น ก ฟิ น ช์ เห ล ่ า น ี ้ ใน เว ล า ต ่ อ ม า ได ้ ต ั ้ ง ข้ อ ส ั น น ิ ษ ฐ า น 
เก ี ่ ย ว ก ั บ น ก ฟิ น ช์ ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ ใน ห ม ู ่ เก า ะ ว ่ า น ่ า จ ะ ม ี บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม ก ั น ซึ ่ ง เป ็ น น ก ท ี ่ ม า จ า ก ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ใต ้ 
โด ย ป ร ะ ชา ก ร น ก ก ล ุ ่ ม แร ก ท ี ่ ม า ย ั ง เก า ะ อ า จ ม ี บ า ง ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย เช ่ น ล ั ก ษ ณ ะ จ ะ ง อ ย ป า ก 


เม ื ่ อ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ น ก ฟิ น ธ์ เข ้ า ม า อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ห ม ู ่ เก า ะ ซึ ่ ง ม ี ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ห ล า ก ห ล า ย แล ะ แต ก ต ่ า ง 
ก ั น ไป ใน แต ่ ล ะ เก า ะ น ก พ ิ น ช์ ต ั ว ที ่ ม ี จ ะ ง อ ย ป า ก เห ม า ะ ส ม ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง อ า ห า ร ท ี ่ มื อ ย ู ่ ใน แ ห ล ่ ง ท ี ่ อ ยู่ น ั ้ น ๆ 
จ ะ ม ี ล ู ก ห ล า น ได ้ ม า ก ท ํ า ให ้ ม ี จ ํ า น ว น เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ต ั ว ท ี ่ ม ี จ ะ ง อ ย ป า ก ห น า จ ะ ก ิ น เม ล ็ ด พ ื ช ที ่ ม ี 
เป ล ื อ ก แข ็ ง ได ้ ด ี ห ร ื อ จ ะ ง อ ย ป า ก ท ี ่ เร ี ย ว แห ล ม ส า ม า ร ถ จ ั บ แม ล ง ได ้ ด ี ส ่ ว น ต ั ว ท ี ่ ม ี จ ะ ง อ ย ป า ก ไม ่ เห ม า ะ ส ม 
ต ่ อ ก า ร ห า อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ น ั ้ น ๆ จ ะ ม ี ล ู ก ห ล า น น ้ อ ย ก ว ่ า ท ํ า ให ้ น ก ท ี ่ ม ี จ ะ ง อ ย ป า ก ไม ่ เห ม า ะ ส ม น ี ้ 
ค ่ อ ย ๆ ล ด จ ํ า น ว น ล ง จ น ห า ย ไป ใน ท ี ่ ส ุ ด ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ล ั ก ษ ณ ะ อ ื ่ น ๆ ก ็ อ า จ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
เป ็ น เว ล า น า น ห ล า ย ชั ่ ว ร ุ ่ น ใน ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ม ี น ก ฟิ น ซ์ ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี จ ะ ง อ ย ป า ก แล ะ ล ั ก ษ ณะ อ ื ่ น ๆ แต ก ต ่ า ง 
ไป จ า ก ร ุ ่ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ด ั ง ร ู ป 7.14 


ฝี 
ม 2-- ๕ 


ล 


ร ู ป 7.14 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง น ก ฟิ น ธ์ ใน แต ่ ล ะ เก า ะ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 


์ % 


เหี ส ร ด ป ค น ม 1 ๑ ๑ ๆ 4 ง , อู ช้ 
[| จ า ก ค ํ า ก ล ่ า ว ท ี ่ ว ่ า "แม ล ง ท ี ่ ได ้ ร ั บ ส า ร ฆ่า แม ล ง ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ต ่ อ ส า ร ฆ่า แม ล ง ม า ก ย ิ ่ ง ขึ ้ น " 
เซ ญี, เก กะ 
น ั ก เร ี ย น เห ็ น ด ้ ว ย ก ั บ ค ํ า ก ล ่ า ว น ี ห ร ื อ ไม ่ ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1000- ง 1 ใ 11 ณ จ 


แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ แน ว ค ิ ด ขอ ง อ ั ล เฟ ร ด ร ั ส เซ ล ว อ ล เล ซ (Alfred Russel 
ล ไล 8) ซึ ่ ง เป ็ น น ั ก ธร ร ม ชา ต ิ ว ิ ท ย า ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ต ่ อ ม า 
จ ึ ง ม ี ก า ร น ํ า ผล ง า น ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ค น ร ่ ว ม ก ั น เส น อ ต ่ อ ส ม า ค ม ล ิ น เน ี ย น 
(TheLinnean Society) ใ น ป ี พ . ศ .2401 ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ใน ป ี ต ่ อ ม า ด า ร ์ ว ิ น 
จ ึ ง ได ้ ต ี พ ิ ม พ ์ ห น ั ง ส ื อ ชื ่ อ 0 ก the 0rigin of Species by Means of 
Natural Selection 


ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ต า ม แน ว ค ิ ด ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น แล ะ ร ู ป 7.15 
ว อ ล เล ซ เ ป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ส ม า ชิ ก ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี อ ิ ง เฟ อ เร ิ ย ห ล อ อ ล อ ยก 
ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ํ า ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ส ม า ชิ ก 
ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม จ ะ ถู ก ค ั ด เล ื อ ก ไว ้ แล ะ ม ี จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
แต ่ ด า ร ์ ว ิ น ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ 
ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก พ ่ อ แม ่ ไป ย ั ง ร ุ ่ น ล ู ก ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เม น เด ล ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ม า ก ขึ ้ น 
ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เป ็ น ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ 
ที ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ขึ ้ น 
ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม 1 
ก ้ า ว ห น ้ า ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เ ชื ่ อ ม โย ง แน ว ค ิ ด ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น แล ะ เร ื ่ อ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 


แน ว ค ิ ด ขอ ง เม น เด ล เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น แล ะ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก ล ไก 
vt 366 ว 
ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ได ้ ส ม บ ู ร ณ์ ขึ ้ น 


[ฝี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก 
โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 


ป ั จ จ ุ บ ั น แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ า ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น ก า ร ร ว บ ร ว ม ค ว า ม ร ู ้ 
ท า ง ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น บ ร ร พ ชี ว ิ น ว ิ ท ย า (อ ล ไล ๑ ๐ ก ๐ ไอ 8 ษ ) อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น (๒ ๐ ๐ ๓ ๐ ก า ง) ชี ว ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 
(biogeography) ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล (molecular biology) แล ะ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร (population 
genetics) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ล า ย ค น ได ้ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ ม า บ ู ร ณา ก า ร ใน ก า ร อ ธิ บ า ย 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก แน ว ค ิ ด ขอ ง ด า ร ์ ว ิ น จ ึ ง เร ี ย ก แน ว ค ิ ด ท ี ่ เก ิ ด ให ม ่ ว ่ า ทฤษฎี ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ขอ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร (synthetic theory of evolution) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


- 7 ญ 7 ฝ ฝ ส ฝ ฝ . 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


บ ร ร พ ชี ว ิ น ว ิ ท ย า เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน อ ด ี ต โด ย ใช ้ ห ล ั ก ฐา น จ า ก ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 

อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ห ม ว ด ห ม ู ่ ก า ร ก ํ า ห น ด ชื ่ อ แล ะ 
ก า ร ร ะ บ ุ ชื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

ชี ว ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ฐา น ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 


ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น : ก า ร ต ื ้ อ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 

น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ พ ั ฒ น า ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ห ล า ย ชน ิ ด เพ ื ่ อ ใช ้ ร ั ก ษา โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย ก า ร ใช ้ 
ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ต า ย ไป ขณะ ท ี ่ บ า ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น ต ่ อ 
ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ม ี โอ ก า ส อ ย ู ่ ร อ ด แล ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ได ้ ม า ก ขึ ้ น ขณะ เด ี ย ว ก ั น ใน ธร ร ม ชา ต ิ พ บ ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย 
อ า จ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ม ิ ว เท ชั น ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย 
ต ื ้ อ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ น ั ้ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ต ้ อ ง พ ั ฒ น า ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น ก า ร ต ื ้ อ ย า 
ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย น อ ก จ า ก จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ห ว ่ า ง ท ี ่ ม ี ก า ร ใช ้ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ร ั ก ษา โร ค แล ้ ว ย ั ง อ า จ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร ได ้ ร ั บ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ท ี ่ ต ิ ด ม า ก ั บ อ า ห า ร เช ่ น ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ เป ็ น ต ้ น 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 .-. ง. ก # ว ร็ + 


7.3 พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร 


ป ร ะ ชา ก ร (๒๐ 0 น ไล น ์ อ ก ) ห ม า ย ถึ ง สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ใน พ ื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น 
ใน ช่ ว ง เว ล า ใด เว ล า ห น ึ ่ ง แล ะ ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ได ้ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร จ ึ ง เป ็ น 
ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ื ล (ล 11616 ก็ ๒ อ น ๐ ก ๐9) แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ 
ฉ่ "| เล ย 
(genotype frequency) ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ร ว ม ท ั ้ ง ป ั จ จ ั ย ท ิ ท ํ า ให ้ 
ส ี ่ , J ร ่ เจ | อี ่ , PO ง ๑ ู ร ะ . 
ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


7.3.1 ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ 

ใน แต ่ ล ะ ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ม ี ย ี น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ย ื น ท ั ้ ง ห ม ด ที ่ ม ี อ ย ู ่ ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ย ื น พ ู ล (๕ ๐ ๓ ๐ อ ๐ ๐ !) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แอ ล ล ี ล ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ 
ต ่ า ง ๆ ท ุ ก ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ท ุ ก ย ื น ใน ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น โด ย ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ค ื อ จ ํ า น ว น ขอ ง แอ ล ล ี ล ใด แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง 
ใน ย ื น พ ู ล ต ่ อ แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ น ั ้ น 


9, = CH | PT ซี , 
จ ํ า น ว น แอ ล ล ี ล ใด แอ ล ล ี ล ห น ึ ่ ง ขอ ง ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ใน ย ื น พ ู ล 


i 


FP a 
ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล = ว ณ์ “FT = 
จ ํ า น ว น แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ย ื น ท ี ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ใน ย ื น พ ู ล 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด แต ่ ล ะ ย ื น บ น 
ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม จ ึ ง ม ี แอ ล ล ี ล ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โล ค ั ส เด ี ย ว ก ั น 2 แอ ล ล ี ล เม ื ่ อ ศึ ก ษา ย ื น ห น ึ ่ ง ใน ป ร ะ ชา ก ร จ ํ า น ว น 
1,000 ต ั ว จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ใน ย ื น พ ู ล 2,000 แอ ล ล ี ล ด ั ง น ั ้ น ถ้า ย ื น ห น ึ ่ ง 
ม ี 2 แอ ล ล ี ล ได ้ แก ่ แอ ล ล ี ล 4 แล ะ แอ ล ล ี ล ล 


9, = ซ้ , 
จ า น ว น แอ ล ล ล 4 ท ั ้ ง ห ม ด 
2,000 


ร = 
ค ว า ม ถ ข อ ง แอ ล ล ล A 


จ ํ า น ว น แอ ล ล ี ล ล ท ั ้ ง ห ม ด 
2,000 


ร ่ ร 
ค ว า ม ถ ข อ ง แอ ล ล ล a 


ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ห า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ล ั ก ษ ณะ ส ี ด อ ก ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย 
ย ื น ท ี ่ ม ี 2 แอ ล ล ี ล ค ื อ 

แอ ล ล ี ล 8 ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ ด อ ก ส ี แด ง เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ เด ่ น 

แอ ล ล ี ล ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี ขา ว เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ อ ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


[ 1+ 


เว ๑ ู ร ั ฆ ม 
ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ชน ิ ด น ี 1,000 ต ้ น ม ี ด อ ก ส ี ขา ว 40 ต ้ น แล ะ ด อ ก ส ี แด ง 960 ต ้ น โด ย ด อ ก 
ซ่ = ๐ , เว 8, จ 
ส ี แด ง ท ี ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ล 8 ม ี จ ํ า น ว น 640 ต ้ น แล ะ 79” ม ี จ ํ า น ว น 320 ต ้ น ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล พ แล ะ ” 


ขม ฆ้ 
ส า ม า ร ถ ห า ได ้ ด ั ง น ี ้ 
ส ี แด ง ส ี แด ง ส ี ขา ว 
จ ี โน ไท บ์, 0 RR Rr rr 
จ ํ า น ว น ต ้ น (1,000 ต ้ น ) 640 320 40 
จ ํ า น ว น แอ ล ล ี ล แล ะ (640 + 640) + 320 = 1,600R 320 +(40 +40) =400 
จ ํ า น ว น แอ ล ล ี ล พ แล ะ ะ ท ั ้ ง ห ม ด ใน ย ื น พ ู ล 1,600 + 400 = 2,000 แอ ล ล ี ล 
ส ่ , 2 1,600 400 

ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล R แล ะ T=0BR ==02 

Sc . 2,000 2,000 7 


9 dd ม ม 
ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท บ ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 


6, “ 4 a 
จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แต ่ ล ะ แบ บ ขอ ง ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา 


ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ = 


จ ํ า น ว น ส ม า ชิ ก ท ั ้ ง ห ม ด ใน ป ร ะ ชา ก ร 


ด ั ง น ั ้ น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ข้ า ง ต ้ น ซึ ่ ง ม ี จ ี โน ไท ป ์ ส ํ า ห ร ั บ ย ื น ด ั ง ก ล ่ า ว 3 แบ บ ได ้ แก ่ 
ฮ่ ซ่ 1 vs 
RRRru ล ะ ๓ จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แต ่ ล ะ แบ บ ด ั ง น ี ้ 


640 

ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ 229 = T1000 = 0.64 
320 
ส ต ---- ซ ด 

ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ญู ก = 1000 = 032 
ก่ ขอ ง จ โบ น โห ปิ ว 

ค ว า ม ถี ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ๓ = = 7 000 = 004 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


om WL 


ร ส FN TI ซั 
ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร น ี จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ ใน ชั ว ร ุ ่ น 
ู ๑ เร ื ่ เร ่ ล 
ต ่ อ ๆ ไป ห ร ื อ จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ถ้า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ เก ิ ด จ า ก ส า เห ต ุ ใด ได ้ บ ้ า ง 


7.3.2 ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 

ae vi " =- 

ก ็ อ ด ฟรี ย ์ ฮา โร ล ด ์ ฮา ร ์ ด ี (G๐ dfrey Harold Hardy) ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ แล ะ ว ิ ล เฮ ล ์ ม ไว น ์ เบ ิ ร ์ ก (น ป ปั ก 6 โธ 5 

ป PN ซึ od ฮ่ 
Weinberg) ชา ว เย อ ร ม ั น ต ่ า ง ศึ ก ษา ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ม ี แน ว ค ิ ด ต ร ง ก ั น ว ่ า ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล 
ส่ “ก. ม เส. ส ที ่ ใ 7 0 ร 

แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ใน ท ุ ก ๆ ชั ่ ว ร ุ ่ น ถ้า ป ร ะ ชา ก ร อ ย ู ่ ใน เง ื ่ อ น ไข 
vd 
ด ั ง น ี ้ 


ม เส เพ "7 ส่ 4, 
1. ป ร ะ ชา ก ร ต ้ อ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แบ บ ส ุ ่ ม ม ี โอ ก า ส 
ซ่ . ๑ a vy 
ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ได ้ น ้ อ ย 
เส 4, a จ ่ เซ 4, เก | a ส ya 
2. ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ย ื น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร จ า ก ก า ร อ พ ย พ เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ ึ ง ไม ่ ม ี ก า ร 
จ ซื่อ เร ซื ส ม ร ม ร - จ. เชี่ 
ร ั บ เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ส ู ญ เส ี ย แอ ล ล ี ล เด ิ ม ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เล ๓. ส 2. ล, ๑ ๑ v๑ ดะ J ซี ๑ «ใช 
3. ไม ่ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ิ ว เท ชั น อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ห า ย ไป ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ขึ ่ น ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ํ า ให ้ 
d ซ ส่ จ 
ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล เป ล ี ย น แป ล ง ไบ ได ้ 
4. ส ม า ชิ ก ท ุ ก ต ั ว ม ี โอ ก า ส ผสม พ ั น ธุ ์ ได ้ เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ เป ็ น แบ บ ส ุ ่ ม น ั น ค ื อ ส ม า ชิ ก 
ท ั ้ ง ห ม ด ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ ว ่ า จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ห ร ื อ จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ใด ก ็ ต า ม ม ี โอ ก า ส เท ่ า ก ั น ใน ก า ร 
vv ส ง mL, ง , ด /. น 4: ๕ 
ผสม พ ั น ธุ ์ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ แอ ล ล ี ล ม ี โอ ก า ส เท ่ า ก ั น ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง ป ร ะ ชา ก ร ชั ่ ว ร ุ ่ น ต ่ อ ไป 
5. ไม ่ เก ิ ด ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ส ม า ชิ ก ท ุ ก ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี โอ ก า ส ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ เท ่ า ก ั น แล ะ 
ม ี จ ํ า น ว น ล ู ก ห ล า น ได ้ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ แอ ล ล ี ล ม ี โอ ก า ส เท ่ า ก ั น ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง 
/ ส ระ ง d เว ฉา ส 
ป ร ะ ชา ก ร ชั ่ ว ร ุ ่ น ต ่ อ ไป แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
๐ ๕ ๑ ๓ ๕ ๑ ๑ จ 4 ร้ @ ง , <a <a น ซี 5 
แน ว ค ิ ด ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ฮ า ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg law) ห ร ื อ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง 
ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg principle) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


vm 0 


ม เก ง , ฮ่ z ง : ส ส ่ 
จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ข้ า ง ต ้ น จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 0 ถึ ง 1 แล ะ ค ว า ม ถิ 


ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ั ้ ง ส อ ง ร ว ม ก ั น ณ เว ล า ใด เว ล า ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1 เส ม อ น ั ้ น ค ื อ 


ซ่ 2 a 
ค ว า ม ถ ข อ ง แอ ล ล ล R + ค ว า ม ถ ข อ ง แอ ล ล ล ก ซ 1 
ด ั ง น ั ้ น จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น 0.8+0.2 =1 


ม ๑ ม ซ่ , = 1 ซ่ ณั a ส ่ ชู ษ ม. ช่ 
ถ้า ให ้ ๓ แท น ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล เด ่ น ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ แล ะ ๆ แท น ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย ซึ ่ ง 
ลั ข้ 

ใน ก ร ณี น ี ค ื อ 7 ด ั ง น ั น 


ส ว Fd PJ ค ม < 
เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ร ว ม ก ั น ค ว า ม ถี ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน ชั ่ ว ร ุ ่ น ต ่ อ ไป จ ะ เป ็ น ไป ต า ม ห ล ั ก ก า ร ค ู ณ ค ื อ 


ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ พ ค ื อ ๒ * = (0.8)? =0.64 
ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ๓ ค ื อ ต ? (0.2)? =0.04 
แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ล ค ื อ 2 ๒ ๓ = 2 (0.8) (0.2) = 0.32 


ร a เศ ะ รา ย 
เม ื อ ร ว ม ค ว า ม ถี ขอ ง ท ุ ก จ ี โน ไท ป ์ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1 น ั น ค ื อ 


ด ั ง น ั น 


ส ม ก า ร อ ? + 2 อ ๕ + ศุ * = 1 น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ส ม ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg 
ฑิ a ซ่ J) d ด ที ่ ไง เล | ซ่. ซ ญ่ 
equation) แล ะ ป ร ะ ชา ก ร ท ี ม ี ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ค ง ท ี ่ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เร ี ย ก ว ่ า 
ซ่ a. 
ป ร ะ ชา ก ร ท ื อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก (Hardy-Weinberg equilibrium) 
uv rt =. ๑ , ซ่ 
ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ค า ด ค ะ เน ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร 
ซึ่ 6, ER เซา ซ่. ก ๑ , ซ่ 
เพ ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ จ ํ า น ว น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ม ี แอ ล ล ี ล ห ร ื อ จ ี โน ไท ป ์ ท ิ ส น ใจ เช ่ น ใน ก า ร ป ร ะ ม า ณ จ ํ า น ว น ค น ท ี ่ 
a ๑ ๑ a ๑ a ๑ , ซ่ a wv 
เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ ถ้า ท ร า บ จ ํ า น ว น ค น ท ี ่ เป ็ น โร ค น ี ่ ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย 
9 ส ่ อ = 
จ ะ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ จ ํ า น ว น ค น ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค น ี ้ ใน ป ร ะ ชา ก ร ได ้ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


102000- WL 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ม ี ค น เป ็ น โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น 9 ค น จ า ก 
ป ร ะ ชา ก ร ท ั ้ ง ห ม ด 10,000 ค น ด ั ง น ั ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ ค า ด ค ะ เน ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค แล ะ จ ํ า น ว น 
ผู ้ ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง โร ค ใน ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ ได ้ โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ จ ี โน ไท ป ์ ล ล แส ด ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด 
ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ 


' ! 
ด ั ง น ั น ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ล ล ค ื อ คู * 9 


10,000 


. 


= 0.0009 
ๆ = 40.0009 
= ถี 0 ร 


2 ง ส a จ = ส ่ ๐ . 9. 2 a ค ๑ ู ร ๑ รู ร จ 
แส ด ง ว ่ า ใน ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร น ี ม ี ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ 
[ๆ v= a ว 
เท ่ า ก ั บ 0.03 ด ั ง น ั น จ ึ ง ห า ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล 4 ได ้ จ า ก 


p+q = 1 
p+0.03 = | 
Pp = 1 - 0.03 
= 097 


Pi 
จ ึ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ล ได ้ จ า ก 


2 (0.97) (0.03) 
0.0582 


2pq 


vt ง , ซ่ a a 
ด ั ง น ั น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ค า ด ค ะ เน ว ่ า ใน ป ร ะ ชา ก ร 10,000 ค น ม ี ผู ้ ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง โร ค โล ห ิ ต จ า ง ชน ิ ด 
ซิ ก เค ิ ล เซ ล ล ์ (ม ี จ ี โน ไท ป ์ 4 อ ) จ ํ า น ว น 582 ค น 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ส <3 <ag จ ส ู ะ . = ม 
[| ถ้า ป ร ะ ชา ก ร น ี อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม 
ร่ ม ! i 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร ต ่ อ ไป ใน อ ี ก 50 ชั ว ร ุ ่ น 
[8 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ใน ธร ร ม ชา ต ิ ป ร ะ ชา ก ร ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ไม ่ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


- EI 


FU ก ิ จ ก ร ร ม 7.1 ก า ร ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
0, ข่ ซ ซ่ ม จ, sa <a 
ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
9, 1 i 
ต อ บ ค ํ า ถา ม จ า ก โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ต ่ อ ไป น ี ้ 
เส ล ต 0, ม ซ้ : ส ่ , 
1. ใน พ ื ้ น ท ี ่ แห ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ะ ชา ก ร จ ํ า น ว น 400 ค น ถ้า ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ ม ี ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล 4 = 0.6 
ซ <= <a ๑, ซ่ =. ศ์ 4, 
แล ะ แอ ล ล ี ล ล =0.4 แ ล ะ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก จ ง ห า จ ํ า น ว น ค น ท ี ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ ต ่ า ง ๆ 
v เซ เว ซ่ , - 8 ส ชู ส 
2. ล ั ก ษ ณ ะ ห ม ู ่ เล ื อ ด ขํา เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ี น 1 โล ค ั ส บ น อ อ โต โซ ม ม ี 2 แอ ล ล ี ล ม ี ก า ร 
แส ด ง อ อ ก แบ บ ข่ ม ส ม บ ู ร ณ์ ล ั ก ษ ณะ เล ื อ ด ห ม ู ่ ส ก เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ต ้ อ ย (ส ส ) ใน ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม 
ส ล่ ส - ' ร ฮ่ ฮั gu «as 
ห น ึ ่ ง พ บ ว ่ า ม ี ป ร ะ ชา ก ร เล ื อ ด ห ม ู ่ ก อ ย ู ่ 16% เม ื ่ อ ป ร ะ ชา ก ร น ี อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 
อ , d 
จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร 
1 ม = ss YG; ง, ม 
3. ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ณ ท ุ ่ ง ห ญ ้ า แห ่ ง ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ร ้ อ ย ล ะ 36 
ส เช ส ณ ซ่ ง , dd สู ณ ส ๐ 0 ร ๆ 1, 
ม ี ขน ส ี เท า ซึ ่ ง เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ (๒ ย ) ส ่ ว น ห น ู ท ี ่ เห ล ื อ ม ี ขน ส ี ด ํ า ซึ ่ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เด ่ น 
 ! ซ - 1 
3.1 ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ๒ ใน ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น เท ่ า ใด 
6, ม ส ่ =: uv ด 
3.2 จ ํ า น ว น ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ เฮ เท อ โร ไซ ก ั ส เป ็ น เท ่ า ใด 
ม , ส 2. ww ส , ส่ = ะ . NT 
3.3 ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ห น ู ม ี จ ํ า น ว น 500 ต ั ว จ ะ ม ี ห น ู ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขน ส ี ด ํ า ท ี ่ ม ี จ ี โน ไท ป ์ แบ บ 
ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ก ี ่ ต ั ว 


7.4 ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล 


ว ") a ง ง ย 
ป ร ะ ชา ก ร ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก น ั ้ น ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร แต ่ ล ะ ชั ว ร ุ ่ น จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร 
เร ่ เข ม่ ฆ ซ่ ซ่ PF ๑ ๑ ๆ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แต ่ ถ้า ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ห ร ื อ ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ท ํ า ให ้ 
ม , ว ส เช่ CN) ๑ ู ุ ระ ฮั. 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ั น ค ื อ ป ร ะ ชา ก ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น แล ะ 
id ย "a ส ก 1 0 = ๑ ๐ 35. 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ย ื น พ ู ล ใน ป ร ะ ชา ก ร น ี ซึ ่ ง ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
2 " ลั a เล ่ ง 2, 
ใน ร ะ ด ั บ ส ปี ซี ส ์ ห ร ื อ ใน ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ั ก จ ะ ป ร า ก ฏ ข ึ ้ น ท ี ล ะ เล ็ ก ท ี ล ะ น ้ อ ย แล ะ ใช ้ เว ล า ไม ่ ก ิ ชั ว ร ุ ่ น 
เร ี ย ก ว ่ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ุ ล ภา ค (ถา ๐060! แ ห ๐0) ส ่ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ใช ้ เว ล า ย า ว น า น ก ่ อ ให ้ เก ิ ด 
ช่ ๑, a v 4 ๑ ๑ wa 
ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ฟี โน ไท ป ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร ซึ ่ ง ม า ก พ อ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ห ร ื อ เห น ื อ ก ว ่ า ร ะ ด ั บ ส ป ี ซี ส ์ เร ี ย ก ว ่ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม ห ภา ค (๓ acroevolution) 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2000-2 อ ว 1111 น ย ก ล จ ญู 


ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ุ ล ภา ค ได ้ แก ่ 
เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ แบ บ ส ุ ่ ม (ล ก ๕ ๐ ๓ ๕ 6 ก 6 น ์ ๐ ๕ ก ่ ก 0) ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น (๕ ๐ ๓ ๐ ก ิ ๐ พ ) ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ ส ุ ่ ม 
(nonrandom mating) ม ิ ว เท ชั น (ทท น เล น อ ท ก) แล ะ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ (natural selection) 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ป ั จ จ ั ย เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ไม ่ อ ย ู ่ ใน เง ื ่ อ น ไข ขอ ง ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ป ั จ จ ั ย 
ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


1. เ จ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ แบ บ ส ุ ่ ม 

ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล เน ื ่ อ ง จ า ก ถ้า ป ร ะ ชา ก ร 
ม ี ขน า ด เล ็ ก เก ิ น ไป เห ต ุ ก า ร ณ์ บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ไม ่ เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล อ ย ่ า ง ม า ก ได ้ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ไม ่ เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง ห ร ื อ 
เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ส ุ ่ ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก น ี ้ ไม ่ ได ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ถ้า ป ร ะ ชา ก ร 
ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก แอ ล ล ี ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ใน ป ร ะ ชา ก ร อ า จ ห า ย ไป จ า ก ย ี น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ได ้ (ร ู ป 7.16) 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แบ บ ส ุ ่ ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด เล ็ ก น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ 
แบ บ ส ุ ่ ม 


ร ู ป 7.16 เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ แบ บ สุ ่ ม ใน ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด เล ็ ก ขอ ง ไม ้ ด อ ก 
ก ค ื อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล 8 (แอ ล ล ี ล 8 ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต อ ก ส ี แด ง ) 
ๆ ค ื อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล /( แ อ ล ล ี ล / ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี ขา ว ) 


ซ่. ๑», ส ่ ! CI = 
| ม ี ส า เห ต ุ ใด บ ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน แต ่ ล ะ ชั ว ร ุ ่ น ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ใน ร ู ป ม ี 
เช ่ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[ 77 ฮ ฝ ฝ ู 0 


ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ อ า จ ป ร ะ ส บ ภั ย พ ิ บ ั ต ิ เช ่ น แผ ่ น ด ิ น ไห ว อ ุ ท ก ภั ย ค ว า ม แห ้ ง แล ้ ง 
"| ๑ ๆ a ส ย <. ร . ส ร ู ช่ ๑, ส ส . 
ไฟ ป ่ า จ น ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ร อ ด ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก อ า จ ม ี ย ื น 
พ ู ล ไม ่ เห ม ื อ น ป ร ะ ชา ก ร เด ิ ม เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ แบ บ ส ุ ่ ม ซึ ่ ง เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด ให ญ่ ถู ก ท ํ า ให ้ เล ็ ก ล ง 
อ ย ่ า ง ม า ก เร ี ย ก ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด (๒ ๐ tleneck effect) ด ั ง ร ู ป 7.17 


๑ %. 


ณิ dd 
ป ร ะ ชา ก ร เร ิ ม แร ก เห ต ุ ก า ร ณ์ ค อ ขวด ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ร อ ด ชี ว ิ ต 


ร ู ป 7.17 ภา พ จ ํ า ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด 


ซ่. ส ๑ ชั อ เปี้ ๑ ๕ ซี ซ่. ด่ ร้, a 
ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ร อ ด ชี ว ิ ต น ิ เม ื อ ผ่ า น ไป ห ล า ย ชั ว ร ุ ่ น แอ ล ล ี ล บ า ง แอ ล ล ี ล อ า จ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น บ า ง แอ ล ล ี ล อ า จ 
ซี . vd เก ศ์ ช่ , 
ล ด ล ง แล ะ บ า ง แอ ล ล ี ล อ า จ ห า ย ไป จ า ก ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ ได ้ ซึ ่ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ น ี ้ จ ะ ด ํ า เน ิ น ต ่ อ ไป จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ป ร ะ ชา ก ร 
= | ๑ =@ ๑ ๑ ๐2. 
ม ี ขน า ด ให ญ่ พ อ ท ี ่ จ ะ ไม ่ ได ้ ร ั บ ผล ก ร ะ ท บ จ า ก เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ แบ บ ส ุ ่ ม อ ี ก 


ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ํ า เน ื ่ อ ง จ า ก เค ย ผ่ า น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด 
เช ่ น แม ว น ั ้ า ข้ า ง ท า ง ซี ก โล ก เห น ื อ (Mi ๐ น ng ล angustirostris) เค ย ถู ก ล ่ า ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ล ด ล ง จ น เก ื อ บ 
ส ู ญ พ ั น ธุ ์ (ม ี ข้ อ ม ู ล ว ่ า เห ล ื อ อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 20 ต ั ว เท ่ า น ั ้ น ) ต ่ อ ม า ได ้ ร ั บ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
ป ร ะ ชา ก ร ได ้ ม า ก ก ว ่ า 100,000 ต ั ว ใน ป ี พ . ศ . 2548 แต ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น น ี ้ ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ํ า ซึ ่ ง เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ แม ว น ้ ้ า ช้ า ง ท า ง ซี ก โล ก เห น ื อ เค ย ม ี ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด เล ็ ก ม า ก จ า ก ก า ร 
ผ่ า น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ขวด 


น อ ก จ า ก น ี ้ ห า ก ส ม า ชิ ก เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ่ ต ั ว ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด ให ญ่ ม ี ก า ร ย ้ า ย ถิ ่ น ไป อ ย ู ่ ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ให ม ่ 
ใน ก ร ณี น ี ้ ถ้า ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ อ พ ย พ ไป ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร น ี ้ จ ะ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก 
ป ร ะ ชา ก ร ใน ต อ น เร ิ ่ ม แร ก ม า ก ขึ ้ น ซึ ่ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ อ พ ย พ ม า น ี ้ จ ะ เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร เร ิ ่ ม ต ้ น ท ี ่ จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ให ม ่ น ี ้ ซึ ่ ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ให ม ่ น ี ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ป ร ะ ชา ก ร 
ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ เด ิ ม 


----- ฯ | สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แป 00 ู . 


เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ แบ บ ส ุ ่ ม ซึ ่ ง เร ิ ม ต ้ น จ า ก ก า ร อ พ ย พ ขอ ง ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด ให ญ่ เร ี ย ก ว ่ า 
เภ ว 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ผู ้ ก ่ อ ต ั ้ ง (f อ น nder effect) 


<< _ © ม =, OR] 3 ร 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ผู ้ ก ่ อ ต ั ้ ง อ า จ น ํ า ม า ใช ้ อ ธิ บ า ย ป ร ะ ชา ก ร ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ซ่ ส่ น , ฮ่ . td 
บ า ง โร ค ส ู ง ใน ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า อ ย ู ่ โด ด เด ี ย ว เช ่ น ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ 15 ค น ท ี ่ อ พ ย พ ไป ต ั ้ ง ร ก ร า ก อ ย ู ่ บ น 
ห ม ู ่ เก า ะ เล ็ ก ๆ ใน ม ห า ส ม ุ ท ร แอ ต แล น ต ิ ก ร ะ ห ว ่ า ง ท ว ี ป แอ ฟ ร ิ ก า ก ั บ ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า ใต ้ ใน ป ี พ . ศ . 2357 ใน 
ค ร ั ้ ง น ั ้ น ผู้ อ พ ย พ ค น ห น ึ ่ ง เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย ขอ ง โร ค จ อ ป ร ะ ส า ท ต า เส ื ่ อ ม (retinitis pigmentosa) 
ป ก ต ิ โร ค น ี ้ จ ะ แส ด ง อ า ก า ร ใน ผู ้ ท ี ่ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ ต ่ อ ม า ใน ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ ป ี พ . ศ . 2500 
ง ส่ ม ๑ ๓ ๕ ค ๑ ส ส ร ส ส 
พ บ ว ่ า ใน ป ร ะ ชา ก ร 240 ค น ซึ ่ ง เป ็ น ล ู ก ห ล า น ขอ ง ผู ้ อ พ ย พ ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ผู ้ เป ็ น โร ค น ี ถึ ง 4 ค น โด ย ม ี ค ว า ม ถี 
ง ห ฆ้: ง , ๑ a ระ, ส ด 
ขอ ง แอ ล ล ี ล ก ่ อ โร ค ใน ป ร ะ ชา ก ร บ น ห ม ู ่ เก า ะ น ี ่ ม ี ม า ก ก ว ่ า ใน ป ร ะ ชา ก ร เด ิ ม ท ี อ ั ง ก ฤ ษ ถึ ง 10 เท ่ า 


2. ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น 
d = ม ส อ แร เย่ ว้ 4 ๑ = 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ท ี ่ อ ย ู ่ ร ิ ม ฝัง แม ่ น ํ า พ บ ว ่ า ฝัง ด ้ า น ด มี 
ง ซ่ ฆ 0 ซ่ 
ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ส ี ขา ว ม า ก ก ว ่ า ส ี แด ง โด ย ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล / = 0.9 ( ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ต อ ก ส ี ขา ว ) 
ม ง ๑ ซี ส 
แล ะ ฝั่ง ด ้ า น 3 ม ี ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ส ี แด ง ม า ก ก ว ่ า ส ี ขา ว ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล = 0.1 ด ั ง ร ู ป 7.19 
VT | บุ ส, vv ๑ รั ๑ ส ๐ ๆ J 4, เว เจ, ร 
(ชั ่ ว ร ุ ่ น ท ี ่ 1) ต ่ อ ม า ม ี ล ม พ ั ด แร ง เก ิ ด ขึ ้ น บ ร ิ เว ณ น ี ้ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย เร ณ ญู ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ท ั ้ ง 2 ฝัง 
ส ม เ แม่ | _ ฆ้ . ม a 
เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป พ บ ว ่ า ฝัง ล ม ี ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ต อ ก ส ี แด ง เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ่ น แล ะ ม ี ไม ้ ด อ ก ส ี ขา ว ล ด ล ง โด ย ม ี ค ว า ม ถิ 
ม a. ลี ม , 
ขอ ง แอ ล ล ี ล =0.7 แล ะ ฝัง 3 ม ี ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ส ี ขา ว เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น แล ะ ม ี ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ส ี แด ง ล ด ล ง 
ส ่ , CI | 
โด ย ม ี ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล 7 = 0.3 ด ั ง ร ู ป 7.18 (ชั ว ร ุ ่ น ท ี ่ 4) 


ม ี ล ม พ ั ด ม ี ล ม พ ั ด 


ช่ ว ย ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู ช่ ว ย ใน ก า ร ถ่ า ย เร ณ ู 
ร ะ ห ว ่ า ง ฝัง 4 แล ะ 8 | ร ะ ห ว ่ า ง ฝั่ง ค แล ะ 8 


ร ู ป 7.18 ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก 
โด ย ๓ ค ื อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล /? (แอ ล ล ื ล # ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี แด ง ) 
ล ป ซี ซ์ อั ซ่ 
ๆ ค ื อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล / (แอ ล ล ี ล / ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ด อ ก ส ี ขา ว ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


- [0 


ซั ต บ 9 ะ > | เซ โร ส เศ ล | 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ท ั ้ ง 2 ฝัง เม ื ่ อ ม ี โอ ก า ส ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ย ื น ห ร ื อ 
ซ ส ่ เซ ส ส ฆ ู ซุ a 
แอ ล ล ี ล จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ง ไป ย ั ง อ ี ก ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ก า ร เค ล ื อ น ย ้ า ย ย ื น ห ร ื อ แอ ล ล ี ล ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร 
8/ ร ร 4, ง - ม ๐๑ ซ่ ง 
ใน ล ั ก ษ ณ ะ น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ซึ ่ ง เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน แต ่ ล ะ ป ร ะ ชา ก ร 
a ม 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ได ้ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


8, ย ะ 4, จ ่ - = 

โพ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ไม ้ ด อ ก ท ั ้ ง 2 ก ล ุ ่ ม ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี แน ว โน ้ ม 

ง ๑ เซ ่ ๆ 

ท ี ่ จะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 

ม ๐๑» ฆ ่ - ส 
[ส ก า ร อ พ ย พ เข ้ า แล ะ อ อ ก ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร 
ซ่ ลู 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง เส ม อ ไป ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


เจ /, 1 , ง ๑, ล. 8 ๓ ใจ ซ้, ส ส 
| ผี ป ั จ จ ุ บ ั น ค น ไท ย แต ่ ง ง า น ก ั บ ชา ว ต ่ า ง ชา ต ิ ม า ก ขึ ้ น อ า จ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร 
ฮ่. เข ,, 
ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


3. ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ ส ุ ่ ม 
ม , a “ FI ws "|! = | 
ถ้า ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ ส ุ ่ ม ค ว า ม ถี ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร จ ะ ไม ่ ค ง ท ี ป ร ะ ชา ก ร 
| <a" “๑ ๕ ๑ ราะ ล้, ๆ เร 
จ ะ ไม ่ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก แล ะ อ า จ เป ็ น ส า เห ต ุ ให ้ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ใน ป ร ะ ชา ก ร ขึ ้ น ได ้ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
แบ บ ไม ่ ส ุ ่ ม อ า จ เก ิ ด ได ้ จ า ก ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ เล ื อ ก ล ั ก ษ ณะ (ล ss ๐ rtative ท ล ti ก ธ ) แล ะ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
ใน เค ร ื อ ญา ต ิ (inbreeding) 


ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ เล ื อ ก ล ั ก ษ ณะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ส ม า ชิ ก ใน ป ร ะ ชา ก ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ จ า ก ฟี โน ไท ป ์ 
ขอ ง เพ ศ ต ร ง ข้ า ม เช ่ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า แม ล ง ห ว ี ่ (Dr0s ๐ phila ก า 61 ล ๓ ๐ 8 ล 5161) เพ ศ เม ี ย ม ั ก จ ะ 
เล ื อ ก ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ เพ ศ ผ ู ้ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ขน (๒ ๓ 5 ย ๑ ) ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ เพ ศ ต ร ง ข้ า ม ท ี ่ ม ี 
ล ั ก ษ ณะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น น ี ้ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ม น ุ ษ ย ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น เช ่ น โด ย ท ั ่ ว ไป ค น ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก แต ่ ง ง า น ก ั บ 
ค น เช ื ้ อ ชา ต ิ เด ี ย ว ก ั น 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[0100 WL 


ง , อ จ ซี. CH ซ่ J) ส เล | ซี่ มุ ส ่ 
ส ่ ว น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน เค ร ื อ ญา ต ิ แม ้ ว ่ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ย ื น พ ู ล จ ะ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง แต ่ ค ว า ม ถี ่ 
ฮ่ 5 PH SY 487. ๑ ๑ v๑ ฝุ ย ซื. 
ขอ ง จ ี โน ไท ป์ ท ี ่ เป ็ น ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ซึ ่ ง ใน บ า ง ล ั ก ษ ณะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล เส ี ย ต ่ อ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ห ร ื อ 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


4. ม ิ ว เท ชั น 
ล. เช่ ซ่ @ ๑ สั้ ร, ม ว 57. 4, 
ม ิ ว เท ชั น เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ใน ร ะ ด ั บ ย ื น แล ะ ใน ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม ใน ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ 
เร ่ เล ล = ๑ . ฯ 2, ฯ , "i 
ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ด ั ง ก ล ่ า ว น ี เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เส ม อ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ แล ะ เก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง ใน เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย แล ะ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ล ล, [ ม เช่ ¥, เซ 
ก า ร เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ไม ่ ม ี ผล ม า ก พ อ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ย ื น พ ู ล ใน 
ป ร ะ ชา ก ร ขน า ด ให ญ่ ภา ย ใน ชั ว ร ุ ่ น เด ี ย ว แต ่ เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง แอ ล ล ี ล ให ม ่ ม า ส ะ ส ม ไว ้ ใน ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร 
8, ๑ ม a a 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร โด ย ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ เป ็ น ผู ้ ค ั ด เล ื อ ก แอ ล ล ี ล ให ม ่ ท ี 
เก ซ่ = ซ่ 
เห ม า ะ ส ม ไว ้ ใน ป ร ะ ชา ก ร แล ะ เป ็ น ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


a, Cd CD 82 ส " ๆ PO 
ม ิ ว เท ชั น เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น ม า ให ม ่ ใน ป ร ะ ชา ก ร ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ด ี ห ร ื อ 
1 ะ a vs ด ด ร x 
ไม ่ ด ี ใน ป ร ะ ชา ก ร น ั ้ น ขณะ ท ี ่ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ไม ่ ได ้ ส ร ้ า ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขึ ้ น ม า ให ม ่ แต ่ 
ฆ ซู ซ่ ฑ์ , ฮ่ ๑2 ขุ ซ่ ร ๓ ๓ ๑ ' 
จ ะ ค ั ด เล ื อ ก พ ี โน ไท ป ์ ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น อ า ศั ย อ ย ู ่ 


5. ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 


87, 2 ๑ 5 สี่, ส 
ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ย ื น พ ู ล ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ล ร ซ้า อ ก้า ง ไซ ขั a a เร้ 
แล ะ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น อ ย ่ า ง ไร น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
เร่ ร่ ชู ร่ ๑ a ร ช้ CH = 
ส ร ุ ป ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ย, = ธั ้ จ FI 9, 
ใน ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ พ บ ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ชน ิ ด 96 เ ๐ ๓ ๒ et น ไล ย ล ซึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ส ี เท า แล ะ ส ี ด ํ า ผี เส ื ้ อ 
ล ส้, ว อ เซ ส 5.9 ชา, 

ชน ิ ด น ี ชอบ อ า ศั ย อ ย ู ่ ต า ม ล ํ า ต ้ น ขอ ง ต ้ น ไม ้ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ค น ห น ึ ่ ง ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร 
ฆ ู ซ่ เว ผี เส ื ้ re | ห , = PM 
ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ โด ย จ ั บ ผี เส ื ้ อ ม า ต ิ ด เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย แล ะ ป ล ่ อ ย ไป ใน เม ื อ ง 2 แห ่ ง ค ื อ เม ื อ ง 4 
ก ณ์ a vy ห ve "ดี ห ส ส ู ู ร ่ ส a8. 
เป ็ น เม ื อ ง ท ี ่ อ า ก า ศ ม ี ม ล พ ิ ษ น ้ อ ย ต ้ น ไม ้ ย ั ง ค ง ม ี ไล เค น ขึ ้ น อ ย ู ่ แล ะ เม ื อ ง 8 เป ็ น เม ื อ ง ท ี ่ อ า ก า ศ ม ี ม ล พ ิ ษ 
ม า ก จ น ไล เค น ไม ่ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ ได ้ แล ะ เป ล ื อ ก ต ้ น ไม ้ ม ี เข ม ่ า ส ี ด ํ า เก า ะ อ ย ู ่ ห ล ั ง จ า ก ป ล ่ อ ย ผี เส ื ้ อ 

x ฮ่ เว ย ม ม ม 
ไป ได ้ ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ ่ ง แล ้ ว จ ั บ ผี เส ื ่ อ ก ล ั บ ม า แล ะ ได ้ ข้ อ ม ู ล ด ั ง ต า ร า ง 


PF ส อ ร ส ช้. PY 
ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น เม ื อ ง A ฝี เส ื อ ก ล า ง ค ื น เม ื อ ง 3 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ๊ 

ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ผี เส ื ้ อ ใน เม ื อ ง 4 แล ะ เม ื อ ง 8 เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

[ผี ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ส ่ ว น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ั ด เล ื อ ก 
ล ั ก ษ ณ ะ ใน ป ร ะ ชา ก ร ผี เส ื ้ อ ส ป ี ซี ส ์ น ี ้ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 0 0 0" บ ท ท ี ่ ม่ อ เละ ส อ 


ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ท ํ า ให ้ ส ม า ชิ ก 
ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ม ี ล ู ก ห ล า น ได ้ ม า ก จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น 
เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม จ ะ ม ี ล ู ก ห ล า น น ้ อ ย ก ว ่ า จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น 
ล ด ล ง ท ํ า ให ้ แอ ล ล ี ล บ า ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ี 
จ ํ า น ว น เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น แล ะ บ า ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร 
ม ี จ ํ า น ว น ล ด ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร จ ึ ง 


เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ทํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ว ส ม, i 
ศศ ค ว ต 00 . ร ู ป 7.19 ต ั ก แต น ใบ ไม ้ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ก ล ม ก ล ื น ก ั บ 
ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ อ ย ู ่ ร อ ด ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ได ้ ด ี ขึ ้ น เช ่ น 8 ภา พ แจ ด ิ ล ต 

de He i 
ก า ร ท ี ่ ต ั ก แต น ใบ ไม ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ แล ะ ส ี ส ั น 
ก ล ม ก ล ื น ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม (ร ู ป 7.19) 

ย - จ ฮั dd 

[ฝี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ต ั ๊ ก แต น ใบ ไม ้ จ ึ ง ม ี ชี ว ิ ต ร อ ด ได ้ ด ี ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม น ี ่ แล ะ ส ิ ง ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ค ั ด เล ื อ ก 


ใน ธร ร ม ชา ต ิ ค ื อ อ ะ ไร 

7 ส ละ จ ยู เช่ =. ' 

ถ้า ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ต ั ก แต น ใบ ไม ้ อ า ศั ย อ ย ู ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ า ก เด ิ ม โอ ก า ส ใน ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ต ั ก แต น ใบ ไม ้ จ ะ ย ั ง ค ง เห ม ื อ น เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


= 
ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


๑ ๑ ม 


[ฝี ก า ร แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ิ ว เท ชั น แล ะ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ฆ ร ซู ม ม ณ ๑ ๑ ม ส ่ =.- ซ ่ อ ล /, 
ท ุ ก ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ล ้ ว น ม ี ผล ท ํ า ให ้ ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน 
a ร่ 4 ฆ ณ ซ - จ เซ ่ ซ่ ๆ = 
ป ร ะ ชา ก ร ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แต ่ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ เท ่ า น ั น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ี เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


[ 7 ว 7 ฮ ฝ . 


7.5 ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ชี ส ์ 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ย ื น พ ู ล ใน 
= a ระ 9 ๑๑ v๑ ร้ a 
ป ร ะ ชา ก ร แล ะ ผล ผล ิ ต ขอ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ขึ ้ น ส ป ี ซี ส ์ ม ี ค ว า ม ห ม า ย อ ย ่ า ง ไร 


7.5.1 ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ซี ส ์ 

ก า ร แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ ต ่ า ง ๆ น ั ้ น น อ ก จ า ก จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ า ก ล ั ก ษ ณะ ภา ย น อ ก 
แล ้ ว น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ย ั ง ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ม า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เช ่ น ส ร ี ร ว ิ ท ย า ชี ว เค ม ี แล ะ 
ข้ อ ม ู ล จ า ก ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เพ ื ่ อ ย ื น ย ั น ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ส ป ี ซี ส ์ จ า ก ล ั ก ษ ณะ ภา ย น อ ก น ั ้ น จ า ก ร ู ป 7.20 
น ก ห ั ว ขวา น เข ี ย ว 2 ต ั ว น ี ้ เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


ะ ฉ่ ตะ. ม , 


ร ู ป 7.20 น ก 2 ต ั ว ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก ค ล ้ า ย ก ั น 
ก . น ก ห ั ว ขวา น เข ี ย ว ค อ เข ี ย ว ข . น ก ห ั ว ขวา น เข ี ย ว ป ่ า ไผ ่ 


เร้ ง , ส ร ม «ม CT ม ฆา 
น ก 2 ต ั ว น ี เป ็ น น ก ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ภา ย น อ ก ค ล ้ า ย ก ั น ม า ก อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า 
4 ์ (ซื่อ เค ๕ ั จา จ สื ่ ว ส ง ม ท ย ษา ม เว vv < เว ว CH 
เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ก ั น ได ้ ต ้ อ ง ศึ ก ษา ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ห ร ื อ อ า จ ให ้ น ก ท ั ้ ง 2 ต ั ว น ี ่ 
ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ้ ว ด ู ว ่ า ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ห า ก ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ะ ให ้ ล ู ก ห ล า น ส ื บ ท อ ด 
ง ว ขา วะ ล รัช. CR | เย ส ม ๑, 
ต ่ อ ไป ได ้ น ก ท ั ้ ง 2 ต ั ว น ี ก ็ จ ะ เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ป ั จ จ ุ บ ั น ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ซี ส ์ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า 
ว เฉ 4 ี ่ เว ๆ a ๐ ๑ ' เย 
ห ม า ย ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ ใน ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ให ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ห ม ั น 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ แบ บ อ ื ่ น ๆ เช ่ น ส ป ี ซี ส ์ ท า ง ด ้ า น 
ส ั ณ ฐา น ว ิ ท ย า ห ม า ย ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง น ั ้ น 
ค ล ้ า ย ก ั น ส ป ี ซี ส ์ ท า ง ด ้ า น ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ห ม า ย ถึ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร น า น พ อ ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ล ั ก ษ ณะ ให ม ่ 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ป ี ซี ส ์ เด ิ ม ชั ด เจ น จ า ก ก า ร ศึ ก ษา โด ย อ า ศั ย ข้ อ ม ู ล ท า ง ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ แต ่ 
ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ซี ส ์ ใน แต ่ ล ะ ด ้ า น ไม ่ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ท ุ ก ชน ิ ด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 1402 ว ว 0 


ว ซ่ ๐ =<. = ๐ , ล << a 
ก า ร ศึ ก ษา เพ ื ่ อ จ ํ า แน ก ส ป ี ชี ส ์ ขอ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ค ว ร ใช ้ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ ต า ม แน ว ค ิ ด ใด 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ส ม ู ส. =. 
ใน บ ท เร ี ย น น ี ่ จ ะ ใช ้ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า โด ย พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 
ผสม พ ั น ธุ ์ แล ะ ให ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ห ล า น ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ห ม ั น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น จ ํ า น ว น ม า ก 
จ ง ฆ้ ง CI 4 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก ล ไก ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ส ป ี ซี ส ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


7.5.2 ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ขี ส ์ ม ี ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ข้ า ม ส ป ี ขี ส ์ ได ้ โด ย ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
(reproductive isolation) ซึ ่ ง แบ ่ ง อ อ ก ได ้ 2 ร ะ ด ั บ ค ื อ ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ่ อ น ร ะ ย ะ ไซ โก ต แล ะ 
ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ล ั ง ร ะ ย ะ ไซ โก ต 


1. ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ่ อ น ร ะ ย ะ ไซ โก ต 
ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ม า ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ท ํ า ให ้ ไม ่ เก ิ ด ไซ โก ต ได ้ แก ่ 


ง ส่ อ ย ร่ a = [ก | a 

1.1 แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ท ี ่ อ า ศั ย ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ก บ ป ่ า อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน แอ ่ ง น ํ า 
ซึ ่ ง เป ็ น แห ล ่ ง น ้ ้ า จ ื ด ขน า ด เล ็ ก ส ่ ว น ก บ บ ู ล ฟ ร อ ก (อ น ไธ ๊ ธ ๐ 8) อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ห น อ ง น ้ ้ า ห ร ื อ บ ึ ง 

เซ ส. ว้. เขา, ส ง ลั ส ละ, , เ 4 1 

ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ม ี น ํ า ต ล อ ด ป ี ก บ ท ั ้ ง 2 ส ป ี ซี ส ์ น ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม า ก แต ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ 


ม 


เว OT | I ง ข่ wv ร. 
แล ะ ผสม พ ั น ธุ ์ ใน แห ล ่ ง น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี โอ ก า ส ได ้ จ ั บ ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ด ั ง ร ู ป 7.21 


ร ู ป 7.21 ก บ ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ท ี ่ อ า ศั ย ใน แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ต ่ า ง ก ั น 
ก . ก บ ป ่ า อ า ศั ย ใน แอ ่ ง น ้ า ขน า ด เล ็ ก ข . ก บ บ ู ล ฟ ร อ ก อ า ศั ย ใน บ ึ ง ขน า ด ให ญ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


บ ท ท ี ่ 7 | ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ชี ว ว ิ ท ย ม 2 


1.2 พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ก ั น พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ น ี ้ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ เพ ศ ต ร ง ข้ า ม 
ใน ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น เท ่ า น ั ้ น เช ่ น ก า ร ใช ้ ฟี โร โม น ขอ ง แม ล ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ก า ร เก ี ้ ย ว พ า ร า ส ี 
ขอ ง น ก ล ั ก ษ ณะ ก า ร ส ร ้ า ง ร ั ง ขอ ง น ก จ ั ง ห ว ะ ก า ร เป ล ่ ง แส ง เพ ื ่ อ ด ึ ง ด ู ด เพ ศ เม ี ย ขอ ง ท ึ ่ ง ห ้ อ ย 


๓ ส 4 


แต ่ ล ะ ส ป ี ชี ส ์ (ร ู ป 7.22) ส ่ ง ผล ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ จ ะ ะ จ ั บ ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น 


ร ู ป 7.22 จ ั ง ห ว ะ ก า ร เป ล ่ ง แส ง ขอ ง ห ิ ง ห ้ อ ย เพ ื ่ อ ด ึ ง ด ู ด เพ ศ เ ม ี ย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขอ ง ห ิ ง ห ้ อ ย 2 ส ป ี ซี ส ์ 


ใน ส ก ุ ล Photinus 


1.3 ช่ ว ง เว ล า ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ม ี ช่ ว ง เว ล า ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง ก ั น อ า จ เป ็ น 


ช่ ว ง เว ล า ขอ ง ว ั น ห ร ื อ ฤดู ก า ล เช ่ น เง ห ว ี Drosophila pseudoobscura ม ี ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ 
เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน เว ล า บ ่ า ย แต ่ แม ล ง ห ว ี rosophila persimilis จ ะ ม ี ช่ ว ง เว ล า 
ท ี ห ม า ย ห ม ดา ส ร ง ท ํ า ให ้ แม ล ง ห ว ี ่ ท ั ้ ง 2 ส ป ี ซี ส ์ น ี ้ ไม ่ ม โอ ก า ส ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ ห ร ื อ 
พ ื ช ส ไป เต อ ร ์ เว ิ ร ์ ธ 2 ส ป ี ชี ส ์ (โธ ล ส @ ๑ ๐ ล ๓ บั ล canaliculata แล ะ T. subaspera) ขึ ้ น อ ย ู ่ ใน 
บ ร ิ เว ณ เด ี ย ว ก ั น แต ่ อ อ ก ด อ ก ต ่ า ง ฤดู ก า ล ก ั น ท ํ า ให ้ พ ื ช ทั้ ง 2 ส ป ี ซี ส ์ น ี ้ ไม ่ ม ี โอ ก า ส ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ 
1.4 โครงสร้าง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ จ ะ ม ี ขน า ด แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ เช ่ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด อ ก ไม ้ ' ม บ า ง ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ 


ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง แม ล ง ห ร ื อ ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ท ํ า ให ้ แร 


า ง ห ร ื อ ส ั ต ว ์ น ั ้ น ๆ ถ่ า ย เร ณ ู เฉ พ า ะ 


พ ื ช ใ น ส บ ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น เท ่ า น ั ้ น ด ั ง ร ู ป 7.23 


0 ู จ “ง ว ใ ฝ + 


ะ . ท ลา ด 
ร ู ป 7.23 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด อ ก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขอ ง พ ื ช 2 ส ป ี ซี ส ์ ใน ส ก ุ ล i ทา น ไบ 5 
#. ฮ่ เล 2. 64 เก 
ก . โค ร ง ส ร ้ า ง ด อ ก ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ผึ้ง ต ั ว เล ็ ก ข . โค ร ง ส ร ้ า ง ด อ ก ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ น ก ฮั ม ม ิ ่ ง 


ก” 


ฮ่ 1 เว 8 !, 
1.5 เซลล์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เม ื อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น ม ี โอ ก า ส ม า พ บ ก ั น แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ได ้ อ า จ เป ็ น เพ ร า ะ อ ส ุ จ ิ ไม ่ ส า ม า ร ถม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ภา ย ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขอ ง 
เศ 


&, wv = ซ์ a ๑ ay =# ก ม 
อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย ห ร ื อ อ ส ุ จ ิ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ล า ย ส า ร เค ม ี ท ี ่ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ได ้ 


2. ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ล ั ง ร ะ ย ะ ไซ โก ต 
ฮ่ ล จ ซี ซี ว 1. ฐ์ ฮ่ 
ใน ก ร ณี ท ี เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ส า ม า ร ถ ป ฏิ ส น ธิ ก ั น ได ้ ไซ โก ต ท ี เป ็ น ล ู ก ผสม แต ่ 
อ ่ อ สั หู va ร 
ล ู ก ผสม ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ล ู ก ห ล า น ส ื บ ต ่ อ ไป ได ้ ซึ ่ ง ม ี ส า เห ต ุ ด ั ง น ี ้ 


2.1 ล ู ก ผสม ต า ย ก ่ อ น ถึ ง ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ ก บ (?%8 ก 8 5 อ อ .) ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ้ ว จ ะ 
ม ี ก า ร ต า ย ขอ ง ต ั ว อ ่ อ น ใน ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ก ั น แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ เต ิ บ โต เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ได ้ 

2.2 ล ู ก ผสม เป ็ น ห ม ั น ม ้ า ก ั บ ล า เม ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ้ ว จ ะ ได ้ ล ่ อ ซึ ่ ง เป ็ น ห ม ั น ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ํ า เน ิ ด 
ล ู ก ต ่ อ ไป ได ้ ด ั ง ร ู ป 7.24 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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จาร“ 


ร ู ป 7.24 ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 2 ส ป ี ซี ส ์ แล ะ ล ู ก ผสม ท ี ่ เป ็ น ห ม ั น 
ก . ม ้ า ข . ล า ค . ล ่ อ 


[| ว้ า ม ี โค ร โม โซ ม จ ํ า น ว น 64 โค ร โม โซ ม ส ่ ว น ล า ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 62 โค ร โม โซ ม ล ่ อ ค ว ร ม ี จ ํ า น ว น 
โค ร โม โซ ม เท ่ า ใด แล ะ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ล ่ อ จ ึ ง เป ็ น ห ม ั น 
ส ส ่ = ค เส ส ๓ ๐, a 
ซิ น อ ก จ า ก ล ่ อ แล ้ ว ม ี ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ขน ิ ด ใด อ ี ก บ ้ า ง 


2.3 ล ู ก ผสม ล ้ ม เห ล ว ท า น ต ะ ว ั น (1.2 ๒ 8 500. 2 ส ป ี ซี ส ์ เม ื ่ อ ผสม ก ั น ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ 
เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แล ะ ให ้ ล ู ก ผสม ใน ร ุ ่ น ได ้ แต ่ ล ู ก ใน ร ุ ่ น F, จ ะ อ ่ อ น แอ แล ะ เป ็ น ห ม ั น 


7.5.3 ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 

ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ชา ก ร ใน ร ุ ่ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร 
ท ั ้ ง ส อ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร เก ิ ด เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ ขึ ้ น ได ้ โด ย 
ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ อ า จ เก ิ ด ได ้ 2 แน ว ท า ง ค ื อ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ลา น ช์ 
2 1 ก ร ร ม บา พ 


1. ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ แอ ล โล พ า ท ร ิ ก 

ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ล ั ก ษ ณะ น ี ้ เก ิ ด จ า ก ป ร ะ ชา ก ร ต ั ้ ง เด ิ ม ใน ร ุ ่ น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ท ี ่ เค ย อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน 
พื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ต ่ อ ม า เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง แย ก พ ื ้ น ท ี ่ น ั ้ น จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ภา พ ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ เช ่ น ก า ร เก ิ ด 
ภู เข า แม ่ น ้ ้ า ห ร ื อ ท ะ เล ม า ขวา ง ก ั ้ น ท ํ า ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เค ย อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน พ ื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ถู ก แบ ่ ง แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
เป ็ น ป ร ะ ชา ก ร ย ่ อ ย ๆ แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ป ร ะ ชา ก ร ย ่ อ ย ใน แต ่ ล ะ แห ่ ง ต ่ า ง ก ็ 
ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ไป ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขอ ง ต น เอ ง ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ 
ใน ท ี ่ ส ุ ด แม ้ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ย ่ อ ย เห ล ่ า น ั ้ น จ ะ ม ี โอ ก า ส ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น อ ี ก แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ 
จ ั ด ว ่ า เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น น ั ่ น ค ื อ เก ิ ด เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ จ า ก ก า ร แบ ่ ง แย ก ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ 
ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ แอ ล โล พ า ท ร ิ ก ( ฆ ่ 100 ล 1 ๐ 506 ๐ ล ย ์ ๐ 0) ด ั ง ร ู ป 7.25 


ร ู ป 7.25 ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ แอ ล โล พ า ท ร ิ ก 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ร ุ ส ๑ 4, เร 57 ร วั ส เซา 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ใน ล ั ก ษ ณ ะ น ี เม ื อ ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น 
อ ี ก ค ร ั ้ ง จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ส ม พ ั น ธุ ์ ก ั น ได ้ อ ี ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +- 


1+ 
๑ 87. ผ ง 4 ว เฉ / 
ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ใน ล ั ก ษ ณะ แบ บ น ี ่ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป อ า จ ใช ้ เว ล า น า น น ั บ เป ็ น 
2 ( ด 7 Ca ว - ม ะ . 2. a ส 
พ ั น ๆ ห ร ื อ เป ็ น ล ้ า น ๆ ชั ่ ว ร ุ ่ น เช ่ น ก ร ะ ร อ ก 2 ส ป ี ซี ส ์ ใน ร ั ฐ อ ร ิ โซ น า ป ร ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ 
CR ปุ 4, . ร 4 ม ส วี่ 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม า ก แต ่ พ บ ว ่ า อ า ศั ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ข อ บ เห ว แต ่ ล ะ ด ้ า น ขอ ง แก ร น ด ์ แค น ย อ น ซึ ่ ง เป ็ น ห ุ บ ผา ท ี ่ 
re, v ๑ PH ล เร ศั ศ์ | 
ล ึ ก แล ะ ก ว ้ า ง ด ั ง ร ู ป 7.26 น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า เช ื อ ก ั น ว ่ า ก ร ะ ร อ ก 2 ส ป ี ซี ส ์ น ี ่ เค ย เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ม า ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ 
= Sf 
เก ิ ด ก า ร แย ก ขอ ง แผ ่ น ด ิ น ขึ ้ น 


A. harrisi 


ร ู ป 7.26 ก ร ะ ร อ ก 2 ส ป ี ซี ส ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ แก ร น ด ์ แค น ย อ น โด ย ก ร ะ ร อ ก Ammospermophilus harrisi 
อ า ศั ย อ ย ู ่ ขอ บ เห ว ด ้ า น ท ิ ศ ใ ต ้ แล ะ ก ร ะ ร อ ก Ammospermophil น s le น ะ แก นะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ขอ บ เห ว ด ้ า น 
ท ิ ศ เ ห น ื อ 


2. ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ ซิ ม พ า ท ร ิ ก 
ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ใน เข ต ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ ซิ ม พ า ท ร ิ ก (sy ๓ patrie 
เบ ล ชน ล ส ส ซ่ ชุ ภุ ต, , ส &, 
speciation) เป ็ น ก า ร เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ใน พ ื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ก ั บ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ด ั ง ร ู ป 7.27 โด ย ม ี ก ล ไก ม า ป ้ อ ง ก ั น 
ค ว ธา เร ๆ =, ง ล ม , , 
ไม ่ ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ป ร ะ ชา ก ร เด ิ ม ได ้ แม ้ ว ่ า จ ะ อ ย ู ่ ใน พ ื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ต า ม เช ่ น 
a 2, ๑ 1, ล ซ่. a + 
ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี ขอ ง พ ื ช ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น จ น ใน ท ี ่ ส ุ ด เก ิ ด เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 7 | ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


ร ู ป 7.27 ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ ซิ ม พ า ท ร ิ ก 


ซึ่.», a เซ | &, | 
[ส ี ก ล ไก ใด ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ม า ชิ ก ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เด ี ย ว ก ั น แล ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน พ ื ้ น ท ี เด ี ย ว ก ั น ไม ่ ส า ม า ร ถ 
เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ได ้ 


พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด (2 ๓ ) เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ น ี ้ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ ไข โก ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 
ม า ก ก ว ่ า 2 ชุ ด เช ่ น ม ี โค ร โม โซ ม 3 ชุ ด (3 ๓ ) ห ร ื อ ม ี โค ร โม โซ ม 4 ชุ ด (4 ๆ ) เป ็ น ต ้ น ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี 
อ า จ เก ิ ด จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ด ั ง ร ู ป 7.28 ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น ด ั ง ร ู ป 7.29 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ผิ ด ป ก ต ิ เน ญ่ ต ้ น พ ื ชล ปี ซี ส ์ ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี 


ไม ่ โอ ชิ ส ผิ ด ป ก ต ิ 
เซ ล ล ์ พ ่ อ แม ่ ง แพ Ni IN 


(2n) 
ล เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ง ฆ / 


9 “4 
๒ 4 
== 
อ ไม โอ ชิ ส = ต ้ น พ ื ช ท ี ่ เป ็ น ห ม ั น 
ผิ ด ป ก ต ิ ณะ จ 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ค ศศ" 
เซ ิ ส ป ก ต ิ ' ส จ 
ไม โอ ซิ ส ป ก ต ิ เ “ |/ 
จี, ไซ โก ต (3 ๓ ) 


ร ู ป 7.28 ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +- 


ท ก ก ก [ส า ร ก ร ย 


ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น ค ื อ ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง จ อ ร ์ จ ิ ค า ร ์ ป ิ เซ ง โก 


(Georgii Karpechenko) 
ร ุ ่ น P ผัก ก า ด แด ง ก ะ ห ล ่ า ป ล ี 
(18 โค ร โม โซ ม ) (18 โค ร โม โซ ม ) 
ti | [ | 
ล ู ก ผสม PR PE /+ ณ ฉะ =- ศั 
18 โค ร โม โซ ม 18 โค ร โม โซ ม 
(ผัก ก า ด แด ง 9 (ผัก ก า ด แด ง 9 
ก ะ ห ล ํ า ป ล ี 9) ๐ ๐ ก ะ ห ล ํ า ป ล ี 9) 
เซ ต ล์ ส ื บ พ ั น ธ์ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
18 ส ร ค 18 โค ร โม โซ ม 
(ผัก ถา ด แด ง 9 (ผัก ก า ด แด ง 9 
ก ะ ห ล ่ า ป ล ี 9) ก ะ ห ล ้ า ป ล ี 9) 
ร ุ ่ น F. 
ล ู ก ผสม 36 โค ร โม โซ ม 


(ผัก ก า ด แด ง 18 ก ะ ห ล ํ า ป ล ี 18) 


ร ู ป 7.29 ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ขี ส ์ ก ั น 


4: (ๆ ๕ , ส ะ , เร ฮ่. ส ๐. 

ค า ร ์ ป ิ เช ง โก เป ็ น น ั ก พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ชา ว ร ั ส เซ ี ย ซึ ่ ง ได ้ ผสม พ ั น ธุ ์ ผัก ก า ด แด ง ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 
18 โค ร โม โซ ม (2 ๓ =18) ก ั บ ก ะ ห ล ่ า ป ล ี ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 18 โค ร โม โซ ม (2 ๓ =18) เท ่ า ก ั น พ บ ว ่ า 
ล ู ก ผสม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ุ ่ น F, ม ี ขน า ด ให ญ่ แข ็ ง แร ง แต ่ ส ่ ว น ให ญ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ผสม พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป ได ้ ล ู ก ผสม 

บ vw ง!, ส ๑ ๐ ไ . ก 

ใน ร ุ ่ น *, บ า ง ต ้ น ส า ม า ร ถ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ะ ได ้ ล ู ก ผสม ใน ร ุ ่ น 1 ซึ ่ ง ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ได ้ น ้ อ ย ม า ก เม ื ่ อ น ํ า ล ู ก ผสม 
ใน ร ุ ่ น F, ม า ต ร ว จ ด ู โค ร โม โซ ม พ บ ว ่ า ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 36 โค ร โม โซ ม (2 ๓ = 36) แล ะ ไม ่ เป ็ น ห ม ั น 
7 ร้ อ เข. d= a id a 2. = 
ด ั ง น ั น ร ุ ่ น F, น ี ่ จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี 


“ " ฑ ม ย ก กา ก ใจ เส ื อ ก เ ญ่ " 
ถึ ง แม ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ แบ บ พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี ใน ส ั ต ว ์ จ ะ พ บ ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ใน พ ื ช แต ่ ก ็ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด 
RT 4 เซ da_d ๑ ๑ ๆ ะ ร ณะ ๑ ๑ เส. เพ 2 อ 
ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ย ั ง ม ี ก ล ไก อ ื ่ น อ ี ก ท ี สา ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ แม ้ ว ่ า จ ะ ย ั ง ค ง อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน 
da ส่ a เส ส, ม 
พื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น ก ั บ บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ย ื น เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ่ ย ื น ใน แต น ซึ ่ ง เป ็ น แม ล ง ช่ ว ย ใน ก า ร 
a ลี่ อ ๑ 2 ใจ ร d=, เรื่ < ร ื อ เร ฐ ่ a 3 
ผสม เก ส ร ขอ ง พ ื ช พ ว ก ม ะ เด ื อ ท ํ า ให ้ แต น ท ี ่ ม ี ย ื น เป ล ี ่ ย น แป ล ง เล ื อ ก ไป อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ต ้ น ม ะ เด ื อ ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 - ไน ไ ั โส โห 


แล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก แต น จ ะ ว า ง ไข ่ ภา ย ใน ผล ม ะ เด ื ่ อ เม ื ่ อ แต น เพ ศ ผ ู ้ ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ จ ะ ผสม ก ั บ แต น เพ ศ เ ม ี ย ท ี ่ 
อ ย ู ่ ภา ย ใน ผล ม ะ เด ื ่ อ ผล เด ี ย ว ก ั น เท ่ า น ั ้ น ท ํ า ให ้ แต น ท ี ่ ม ี ย ื น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไม ่ ม ี โอ ก า ส ได ้ พ บ แล ะ ผสม ก ั บ แต น 
ป ร ะ ชา ก ร เด ิ ม แต ่ จ ะ ได ้ พ บ แล ะ ผสม ก ั บ แต น ท ี ่ ม ี ย ื น เป ล ี ่ ย น แป ล ง เห ม ื อ น ก ั น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง เก ิ ด เป ็ น แต น 
2 ส ปี ซี ส ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ เด ี ย ว ก ั น ใน ท ี ่ ส ุ ด 


9 มู ู ซ่ ๐ ๑ ม ๑ ส. ร้ . ซู 5 
ป ั จ จ ั ย ใด บ ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แต น ส ปี ซี ส ์ ให ม ่ ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ เด ี ย ว ก ั น 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช แบ บ พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 

1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช 
แบ บ พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี 

2. น ํ า เส น อ ข้ อ ม ู ล ใน ชั ้ น เร ี ย น ห ร ื อ จ ั ด ท ํ า เป ็ น ป ้ า ย น ิ เท ศ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ให ้ น ั ก เร ี ย น ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช แบ บ 
พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี ใน ป ร ะ เด ็ น ต ่ อ ไป น ี ้ 

1. ต ั ว อ ย ่ า ง พ ื ช 

2. ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ี 

3. ป ร ะ โย ชน ์ 


ม อ ม ู ๆ 


จ ั ด ท ํ า ร า ย ง า น แล ้ ว น ํ า เส น อ ใน ชั ้ น เร ี ย น 


๕ เจ 2 ฉ่ .==2 = " ad 
น ั บ ต ั ้ ง แต ่ อ ด ี ต จ น ป ั จ จ ุ บ ั น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ท ี ค ่ อ ย ๆ 
เร่ ม / พ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ท ี ล ะ น ้ อ ย เป ็ น เว ล า ห ล า ย ชั ่ ว ร ุ ่ น ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
uv P| vw ฉ่ TH | เว 
ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ค ั ด เล ื อ ก ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม แล ะ 
๑ ส ร่ . ส ชร ส เร้ OR ส ม | ๑ ๐ ๑ v๑ a ร aa ๑ 
เก ิ ด เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ ขึ ้ น ก ล ไก เห ล ่ า น ี เกิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น เว ล า น า น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ซ่ ซ่ อ ม! 8, = ๑ 1 ช่ 
ห ล า ย ส ป ี ชี ส ์ เป ็ น ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง ชี ว ภา พ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


- 7 ฝ ไฝ 


El ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


1. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น เป ็ น ล ู ก ห ล า น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง จ า ก บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ใ น อ ด ี ต โด ย ผ่ า น 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ล ะ เล ็ ก ท ี ล ะ น ้ อ ย ม ี ก า ร ส ะ ส ม ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ 
ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ใน ขณะ น ั ้ น ๆ เป ็ น เว ล า น า น ห ล า ย ชั ่ ว ร ุ ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
จ า ก อ ด ี ต จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น เร ี ย ก ว ่ า ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


จ ร ซ่! ง ซ่ ม อ , 2 
2. ห ล ั ก ฐา น ท ี บ ่ ง บ อ ก ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ก า ย ว ิ ภา ค 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ว ิ ท ย า เอ ็ ม บ ร ิ โอ ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล แล ะ ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ เป ็ น ต ้ น 


๑ ู ช่ เศ aa_ = 6. 
3. แน ว ค ิ ด เก ี ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ แน ว ค ิ ด ขอ ง ซอ ง ล า ม า ร ์ ก แล ะ 
๕ ๑ , 4, ๑ เส ื ่ อ ๓ ๕ ๑ 225. ” 
ชา ล ส ์ ด า ร ์ ว ิ น โด ย ล า ม า ร ์ ก เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร โด ย อ า ศั ย ก ฎ ก า ร ใช ้ แล ะ ไม ่ ใช ้ 
+, 2 ฮ่ ร ล ู ส ้ , ' ‘a ๑ ู ร่ ซี 
แล ะ ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ส ่ ว น ด า ร ์ ว ิ น เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ท ฤ ษ ฎี 
ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 


เต 4 ส | ส เซ ่ ซ่. ฆ จ ่ 
4. พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ่ 
ซ่ a ๑ ๑, aa 
ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ใน ป ร ะ ชา ก ร เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ป ร ะ ชา ก ร 
ซ่ ส ฆ <a = ซ่ ซ ซ่ We | 
ท ี อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ค ว า ม ถี ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ ค ง ท ี ่ 


5. ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ป ร ะ ชา ก ร ได ้ แก ่ เจ เน ต ิ ก ด ร ิ ฟ ต ์ 
แบ บ ส ุ ่ ม ก า ร ถ่ า ย เท ย ี น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ ส ุ ่ ม ม ิ ว เท ชั น แล ะ ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 
โด ย ป ั จ จ ั ย ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ ย ื น พ ู ล ใน ป ร ะ ชา ก ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น แล ะ อ า จ 
น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 


- ส 4<=. ม a, ส 4. ม 
6. แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ ม ี ห ล า ย ด ้ า น น ิ ย ม ใช ้ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ ท า ง ด ้ า น 
PH ซี. เส. ม , ม SE ', 
ชี ว ว ิ ท ย า ก า ร จ ั ด ส ป ี ซี ส ์ โด ย อ า ศั ย ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส ป ี ชี ส ์ ใน ด ้ า น ใด ด ้ า น ห น ึ ่ ง น ั น อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ใช ้ ได ้ ใน ท ุ ก ส ถา น ก า ร ณ์ ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ท ุ ก ชน ิ ด 
7. ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ก ั น จ ะ ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ส ์ ให ม ่ 
๑ ส้ ค a จ ิ ๓ เอว, 4 a 
เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 แน ว ท า ง ค ื อ ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ แอ ล โล พ า ท ร ิ ก แล ะ ก ํ า เน ิ ด ส ป ี ซี ส ์ แบ บ ซิ ม พ า ท ร ิ ก 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ฐ . เป, CE ด 0, 
1. จ ง ศึ ก ษา ภา พ แล ะ ข้ อ ค ว า ม ข้ า ง ล ่ า ง น ี ้ แล ้ ว ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ซะ i ซี ๑ ๐ ๕. < 4, ส 2. 
ภา พ ข้ า ง ล ่ า ง น ี ้ เป ็ น ชา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง ห อ ย โข ่ ง พ บ ว ่ า ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ห อ ย ห ม า ย เล ข 1 
ส a FJ ¥, ม , ซู 9, . da ม ซ่ - 
ม ี อ า ย ุ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ 10 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว แล ะ ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ห อ ย ท ี ม ี อ า ย ุ น ้ อ ย ท ี ส ุ ด ค ื อ 
ช่ ุ ส 
ห อ ย ห ม า ย เล ข 10 ซึ ง ม ี อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 3 ล ้ า น ป ี ม า แล ้ ว 


1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 
0, ! ร 
จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
ซ้ เก ๓ a me 
1.1 ห อ ย เห ล ่ า น ี ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
บ, , ฮั % ซี. ส.325. ม 
1% จ า ก ข้ อ ม ู ล ภา พ ข้ า ง บ น น ี แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร อ ย ่ า ง ไร 


1.3 ถ้า ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ห ม า ย เล ข 3 4 5 แล ะ 6 ขา ด ห า ย ไป จ า ก ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 
ร สุ ย 4, ว 
ท ี เห ล ื อ น ั ก เร ี ย น จ ะ ส ร ุ ป ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /----- 


om EIT 


su ๑ - vx 
2. จ า ก ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขอ ง ย ื น M ใน ห อ ย 5 ส ป ี ชี ส ์ ม ี ด ั ง น ี 


ส ป ี ชี ส ์ ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


1 .-TACTGGTTTA AGTTTGTTAA TTCGTGCTGA GTTAGGGCAA CCTGGTGCTT TATTAGGTGA... 


2 GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATCGGGACGT TGTATATTTT ATTTGGAATA TGATCAGGGT... 


3 ..GGTCAACAAA TCATAAAGAC ATTGGAACAC TATACATTTT ATTTGGTATA TGATCCGGTC... 


4 ..TACAGCTTTA AGTTTATTAA TTCGAGCTGA ATTAGGGCAA CCTGGAGCAC TGCTGGGTGA... 


5 ..GGTCAACAAA TCATAAAGAT ATCGGGACAT TGTAGATTCT ATTTGGAATA TGATCGGGAC.. 


จ ง เข ี ย น ต ั ว เล ข ส ป ี ซี ส ์ ขอ ง ห อ ย ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ต า ม ค ว า ม ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ท า ง ส า ย ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ 
2 ม ม ๑ ม จั 
อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ใน ก า ร เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ห อ ย 5 ส ป ี ชี ส ์ น ี 


บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ร ่ ว ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 7 | ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 


= ๆ a dad i ๑ ' 
3. พ ิ จ า ร ณา แผ น ภา พ แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง จ ะ ง อ ย ป า ก ขอ ง น ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ แผ ่ น ด ิ น ให ญ่ (๓ ล inland) 
ซ่ ง รั 
แล ะ ท ี ่ เก า ะ ขน า ด เล ็ ก 4 เก า ะ (เก า ะ 4.-0) ใน แผ น ภา พ ต ่ อ ไป น ี ้ 


v a ๑ _ ร vy 
3.1 ให ้ ล า ก เส ้ น ล ง ใน แผ น ภา พ เพ ื ่ อ แส ด ง เส ้ น ท า ง ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ะ ง อ ย ป า ก ขอ ง น ก จ า ก 
แผ ่ น ด ิ น ให ญ่ ไป ย ั ง เก า ะ ต ่ า ง ๆ พ ร ้ อ ม ท ั ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 
เก เก ๆ ๑ ู ส ธัช ย ม เณ 
3.2 จ ง จ ั บ ค ู ่ อ า ห า ร ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ จ ะ ง อ ย ป า ก ขอ ง น ก ชน ิ ด น ี ้ ที่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น เก า ะ 4.- โ 0 ให ้ ม ี ค ว า ม 


ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
๑ © ๐ © 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +---- 
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4. ใน ป ร ะ ชา ก ร ห น ึ ่ ง ถ้า พ บ ว ่ า ม ี ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ผู ้ ท ี ่ เป ็ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ม ๆ 9, ส 
แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย บ น อ อ โต โซ ม (ล ล ) เ ท ่ า ก ั บ 10 ใ น 25,000 ค น ก ํ า ห น ด ให ้ ป ร ะ ชา ก ร น ี อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล 
AY เก คะ ว้ ชู ห 
ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก แล ะ ม ี ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร เท ่ า ก ั บ 500,000 ค น อ ย า ก ท ร า บ ว ่ า 
3 ชู ส ่ ๑ ๆ» ~~_ ด 
4.1 ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย เป ็ น เท ่ า ใด 
ซ่, v_ a oe 4 
4.2 ป ร ะ ชา ก ร ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ ขอ ง โร ค ท า ล ั ส ซี เม ี ย ม ี จ ํ า น ว น เท ่ า ใด 


5. ก า ร ศึ ก ษา ฟี โน ไท ป ์ ขอ ง ห ม ู ่ เล ื อ ด ร ะ บ บ ม ใน ป ร ะ ชา ก ร แห ่ ง ห น ึ ่ ง จ ํ า น ว น 1,000 ค น พ บ ว ่ า 
ม ี เล ื อ ด ห ม ู ่ 4 280 ค น เล ื อ ด ห ม ู ่ ห ม 490 ค น แล ะ เล ื อ ด ห ม ู ่ ม 230 ค น จ ง ห า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง 
จ ี โน ไท ป ์ ห ห ฬ พ ม แล ะ ม ม แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ฬ แล ะ ม 


กา " ฑา 
6. จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ส ั ต ว ์ เค ี ่ ย ว เอ ื ่ อ ง ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ก า ร ม ี เข า ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ี น ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว 
8/. ฮ่ .. เร ร ปู ง , 2 ส ่ 7 
แล ะ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แบ บ เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ใน บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ซิ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ 
0 " 1 ซ่ ส ง, 
เป ็ น ท ุ ่ ง ห ญ ้ า แล ะ ม ี พ ุ ่ ม ไม ้ เต ี ย ๆ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ โด ย ร อ บ โด ย ใน ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี จ ํ า น ว น 
100,000 ต ั ว ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เข า ย า ว แล ะ แต ก แข น ง (44) 64,000 ต ั ว เข า ส ั ้ น (4 ล ) 32,000 ต ั ว 
| ฒ ส 2 ะ 0. ส ่ .2 2- ฮ ้ , @ 
แล ะ ไม ่ ม ี เข า (ล ล ) 4,000 ต ั ว ต ่ อ ม า ม ี ผู ้ ล ่ า ซึ ง ก ิ น ส ั ต ว ์ ชน ิ ด น ี ่ เป ็ น อ า ห า ร ย ้ า ย เข ้ า ส ู ่ บ ร ิ เว ณ 
BS ม ๕ ) = นี ้ ไ ฑา ส 2, เช่ 
ด ั ง ก ล ่ า ว ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ั ต ว ์ เค ี ย ว เอ ื ่ อ ง ชน ิ ด น ี ้ ใน ร ุ ่ น ต ่ อ ๆ ม า ม ี จ ํ า น ว น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
ส ่ อ ม ม ไร ม 
โด ย เม ื ่ อ ผ่ า น ไป 10 ชั ว ร ุ ่ น พ บ ว ่ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เข า ย า ว แล ะ แต ก แข น ง 200 ต ั ว เข า ส ั น 1,200 ต ั ว 
แล ะ ไม ่ ม ี เข า 600 ต ั ว 
MY } a นี้ ไ 4 เล ื ่ อ เป ข้น ซี, | ซ . 
6.1 ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ั ต ว ์ เค ี ย ว เอ ื อ ง ชนิด น ี ้ ใน ก ล ุ ่ ม เร ิ ม ต ้ น ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง แอ ล ล ี ล .4 แล ะ อ แล ะ 
ซ่ ด " : 
ค ว า ม ถี ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แต ่ ล ะ แบ บ อ ย ่ า ง ล ะ เท ่ า ใด 
ข้ ข้ ๑ ู 5d ชู ส เจ ข่ 
6.2 ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ั ต ว ์ เค ี ย ว เย ื อ ง ชน ิ ด น ี ท ี เห ล ื อ เม ื ่ อ ผ่ า น ไป 10 ชั ว ร ุ ่ น ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง 
ซ ซ่ 2 ก 1 
แอ ล ล ี ล 4 แล ะ ล แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ แต ่ ล ะ แบ บ อ ย ่ า ง ล ะ เท ่ า ใด 
ม ง a= ู ส ษั = ๑ ระ x av ห ๑ ม 
6.3 ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ั ต ว ์ เค ี ย ว เอ ื ้ อ ง ชน ิ ด น ี ่ ม ี ก า ร เก ิ ด ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขึ ้ น ห ร ื อ ไม ่ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ข้ อ ม ู ล ใด 
2, เซ ่ PY ย ะ ซ่ ซ [ 
6.4 ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ถิ ขอ ง แอ ล ล ี ล ใน ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง 
«ข้, ช้ a นี ้ ใ a เ ม ส อ ๆ ะ ๑ 
ส ั ต ว ์ เค ี ย ว เอ ื อ ง ชน ิ ด น ี ใน บ ร ิ เว ณ ด ั ง ก ล ่ า ว โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ุ ล ภา ค ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


000 | 


7. Ellis-Van Creveld syndrome เป ็ น ภา ว ะ ผิ ด ป ก ต ิ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แอ ล ล ี ล ต ้ อ ย บ น 
โค ร โม โซ ม ค ู ่ ท ี ่ 4 ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ น ิ ้ ว เก ิ น แค ร ะ แข น ขา ส ั ้ น ม ี ฟั น ผิ ด ป ก ต ิ แต ่ ก ํ า เน ิ ด ม ี 
โค ร ง ห น ้ า ผิ ด ร ู ป แล ะ เป ็ น โร ค ห ั ว ใจ พ บ ผู ้ เป ็ น โร ค ป ร ะ ม า ณ 1 ค น ต ่ อ ป ร ะ ชา ก ร 60,000 ค น 
แต ่ ใน ก ล ุ ่ ม 01d 0rder Amish ใน ป ร ะ ะ เท ศ ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า พ บ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง โร ค น ี ้ สู ง ถึ ง ป ร ะ ม า ณ 
1 ใน 2,000 ค น บ ร ร พ บ ุ ร ุ ษ ขอ ง ก ล ุ ่ ม / เ ก ๑ 1 ย ้ า ย ม า จ า ก ท วี ป ย ุ โร ป แล ะ เร ิ ่ ม ม า ต ั ้ ง ถิ ่ น ฐา น ใน 
ศตวรรษ ท ี ่ 18 โ ด ย ป ร ะ ชา ก ร เร ิ ่ ม ต ้ น 1 ใน 30 ค น เป ็ น โร ค ด ั ง ก ล ่ า ว ก ล ุ ่ ม A ถ น ร ๒ ม ี ค ว า ม เค ร ่ ง 
ด ้ า น ศา ส น า แล ะ ม ี ก า ร แต ่ ง ง า น ภา ย ใน ก ล ุ ่ ม เท ่ า น ั ้ น 
7.1 ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค El ไ is-Van Creveld syndrome ใน ก ล ุ ่ ม 0!1d Order 
Amish อ ย ู ่ ใน ส ม ต ุ ล ฮา ร ์ ดี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

7.2 ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ชา ก ร อ ธิ บ า ย ถึ ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ผู ้ เป ็ น 
โร ค Ellis-Van Creveld แว คา ใน ก ล ุ ่ ม Amish น ี ้ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

7.3 ต า ม ป ร ะ เพ ณี ขอ ง ชา ว / เ ณ์ 8! เม ื ่ อ ม ี อ า ย ุ 16 ป ี จ ะ อ อ ก จ า ก ก ล ุ ่ ม ไป ใช ้ ชี ว ิ ต ภา ย น อ ก ได ้ 
ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ ต ั ด ส ิ น ใจ ว ่ า จ ะ เข ้ า ร ่ ว ม ศา ส น า แล ะ ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ไม ่ เม ื ่ อ บ ุ ค ค ล ม ี อ า ย ุ 
18-21 ป ี แล ะ ส า ม า ร ถ แ ต ่ ง ง า น ม ี ค ร อ บ ค ร ั ว ได ้ ผู ้ ท ี ่ เล ื อ ก ไม ่ เข ้ า ร ่ ว ม ศา ส น า จ ะ ต ้ อ ง 
ย ้ า ย อ อ ก จ า ก ก ล ุ ่ ม แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ต ่ ง ง า น ก ั บ บ ุ ค ค ล ใด ใน ก ล ุ ่ ม A พ ih ได ้ แต ่ พ บ ว ่ า 
ล ู ก ห ล า น ชา ว A ๓ น ่ 5h ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เล ื อ ก เข ้ า ร ่ ว ม ศา ส น า แล ะ อ ย ู ่ ก ั บ ก ล ุ ่ ม ต ่ อ ไป ก า ร ท ี ่ 
บ ุ ค ค ล เล ื อ ก ท ี ่ จ ะ อ อ ก จ า ก ก ล ุ ่ ม ห ล ั ง อ า ย ุ 16 ป ี จ ะ ส ่ ง ผล ถึ ง ย ื น พ ู ล ขอ ง ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร 
Amish น ี ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ชา ก ร ใน ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า อ ย ่ า ง ไร 


8. เม ื ่ อ 20 ป ี ท ี ่ แล ้ ว น ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง พ บ เฉ พ า ะ ใน ห ม ู ่ เก า ะ แห ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ ล ด ล ง ม า ก เห ล ื อ เพ ี ย ง 
6 ต ั ว โด ย น ก เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เพ ศ เม ี ย เพ ี ย ง 1 ค ู ่ เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ จ ึ ง ม ี ค ว า ม พ ย า ย า ม 
ท ี ่ จ ะ ป ก ป ้ อ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ น ี ้ ไว ้ โด ย ว ิ ธี ต ่ า ง ๆ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง น ก ขน ิ ด น ี ้ เพ ิ ่ ม เป ็ น 
300 ต ั ว แต ่ เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม น ก ชน ิ ด น ี ้ ย ั ง ค ง ถู ก จ ั ด ว ่ า เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม เส ี ่ ย ง ขอ ง ก า ร ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ส ู ง ม า ก อ ย ู ่ จ ง ให ้ เห ต ุ ผล ว ่ า เป ็ น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


7 ฝ ็ 2 


9. จ ง เต ิ ม ข้ อ ค ว า ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ล ง ใน ท ี ่ ว ่ า ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น (ต อ บ ข้ ้ า ได ้ ) 
แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ช่ ว ง เว ล า ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ส ร ี ร ว ิ ท ย า ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ พ ฤต ิ ก ร ร ม 


9.1) ก บ Rana sylvatica ผสม พ ั น ธุ ์ ใน ช่ ว ง ก ล า ง เด ื อ น ม ี น า ค ม ขณะ ท ี ่ 
ก บ R. pipiens ผสม พ ั น ธุ ์ ช่ ว ง ต ้ น เด ื อ น เม ษา ย น 

9.2) ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ว น ขอ ง เป ล ื อ ก ห อ ย ท า ก 2 ชน ิ ด ใน ส ก ุ ล Bradybaena 
ม ี ก า ร ว น ต ่ า ง ท ิ ศก ั น ท ํ า ให ้ ช่ อ ง เป ิ ด อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไม ่ ต ร ง ก ั น 

9.3) ก า ร ท ี ่ เม ่ น ท ะ เล 2 ส า ย พ ั น ธุ ์ ค ื อ red urchin แล ะ purple urchin 
ป ล ่ อ ย ส เป ิ ร ์ ม แล ะ ไข ่ อ อ ก ไป ใน น ้ ้ า ท ะ เล แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น 298 ๐ 16 ได ้ 
เพ ร า ะ โป ร ต ี น บ น ผิ ว ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ ไข ่ ย ึ ด ต ิ ด ก ั น ไม ่ ได ้ 

9.4) ง ู 2 ชน ิ ด ใน ส ก ุ ล โฮ ล ๓ ๓ ๐ phis อ ย ู ่ ใน พ ื ้ น ท ี ่ เด ี ย ว ก ั น แต ่ พ บ ว ่ า ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 
อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า เป ็ น ห ล ั ก ขณะ ท ี ่ อ ี ก ชน ิ ด อ ย ู ่ บ น บ ก เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ 

9.5) ส ก ั ้ ง ค ์ (ธะ แก ๒ ) 2 ชน ิ ด ใน ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า เห น ื อ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน เข ต ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 
ซ้ อ น ท ั บ ก ั น แต ่ พ บ ว ่ า ชน ิ ด 5 ๒ 110 ๕ ล 16 p น t ๐ ะ i ร ผสม พ ั น ธุ ์ ป ล า ย ฤดู ห น า ว 
ขณะ ท ี ่ ชน ิ ด 5. ๕ ๒ ๐ ป ์ 15 ผสมพันธุ์ ป ล า ย ฤดู ร ้ อ น 

9.6) น ก blue-footed booby เพ ศ ผู ้ เต ้ น ร ํ า เพ ื ่ อ ด ึ ง ด ู ด ให ้ เพ ศ เม ี ย เข ้ า ร ่ ว ม 
เต ้ น ด ้ ว ย 


ว ร ร: = ขม เว ส ๆ ล! ร ๆ 
10. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น ม า ก จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั น แล ะ 
ให ้ ก ํ า เน ิ ด ล ู ก ได ้ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ภา ค ผนวก 


ก า ร ก ล า ย ห ร ื อ ม ิ ว เท ชั น 


บ ท ท 4 


mutation 


ก า ร เก ิ ด น อ น ด ิ ส จ ั ง ชั น 
2, ส่ &, 
ก า ร จ ํ า ล อ ง แบ บ ก ิ ง อ น ุ ร ั ก ษ์ 


ก า ร ต ั ด แต ่ ง อ า ร ์ เอ ็ น เอ 


ก า ร ถอด ร ห ั ส 


ร่. 
ก า ร แท น ท ค ู เบ ส 


nondisjunction 


semiconservative replication 


RNA processing 


transcription 


base-pair substitution 


ก า ร แป ล ร ห ั ส 


ซ่. ซ้. 
ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ่ น ห ร ื อ ขา ด ห า ย ขอ ง 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


translation 


insertion or deletion of nucleotide 


double helix 


โค ด อ น 


codon 


จ จ ี โน ม 


จ ุ ด เร ิ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว 


genome 


origin of replication 


ด ด ี เอ ็ น เอ แม ่ แบ บ [DNA template 

ท ท ร า น ส เฟ อ ร ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ |transfer RNA ; tRNA 
ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม antiparallel 

น น ิ ว ค ล ี โอ โซ ม ส 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ | nucleotide 

บ เบ ส ค ู ่ ส ม complementary base 


----! สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


พ ล า ส ม ิ ด plasmid 

พ อ ล ิ โซ ม ห ร ื อ พ อ ล ิ ไร โบ โซ ม | polysome ห ร ื อ p ๐ ไ yribosome 
พ อ ล ิ พ ล อ ย ด ์ polyploid 

พ ิ ว ร ี น purine 

ไพ ร ิ ม ิ ด ี น pyrimidine 

เฟ ร ม ชิ ฟ ท ์ ม ิ ว เท ชั น frameshift mutation 

เม ส เซ น เจ อ ร ์ อ า ร ์ เอ ็ น เอ messenger RNA; mRNA 
ย ื น ธ อ ท อ 

ร ห ั ส พ ั น ธุ ก ร ร ม genetic code 

ร ห ั ส เร ิ ่ ม ต ้ น start codon 

ร ห ั ส ส า ม เบ ส triplet code 

ร ห ั ส ห ย ุ ด stop codon 
ไร โบ โซ ม อ ล อ า ร ์ เอ ็ น เอ ribosomal RNA ; rRNA 

ล ี ด ด ิ ง ส แท ร น ด ์ leading strand 


แล ก ก ิ ง ส แท ร น ด ์ 
ส ิ ง ก ่ อ ก า ร ก ล า ย ห ร ื อ ม ิ ว ท า เจ น 
ส ิ ง ก ่ อ ม ะ เร ็ ง 


แอ น ต ิ โค ด อ น 


ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม homologous chromosome 


ก ฎ ก า ร แย ก law of segregation 


ก ฎ ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ข้ า ม cross-fertilization 


law of independent assortment 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ต ั ว เอ ง self-fertilization 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ก 


ค 


๒ มะ is 


๐ = 


ก า ร แป ร ผัน ต ่ อ เน ื ่ อ ง continuous variation 

ก า ร แป ร ผัน ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง discontinuous variation 
ก า ร ผสม ก ล ั บ backcross 

ก า ร ผสม ท ด ส อ บ testcross 

ก า ร ผสม ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว monohybrid cross 

ก า ร ผสม ส อ ง ล ั ก ษ ณ ะ dihybrid cross 

ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ crossing over 

ค ว า ม เด ่ น ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ incomplete dominance 
ค ว า ม เด ่ น ร ่ ว ม codominance 

จ ี โน ไท ป ์ genotype 


พ า ห ะ carrier 


3 
เซ ว 


phenotype 


ตุ 
ม ั ล ต ิ เพ ิ ล แอ ล ล ิ ล multiple alleles 


gene 


FN 
ย ื น ท ี เก ี ่ ย ว เน ื อ ง ก ั บ เพ ศ sex-linked gene 


ย ื น บ น โค ร โม โซ ม X X-linked gene 


ย ี น บ น โค ร โม โซ ม Y Y-linked gene 


recombination 


enh 
D 
© 
3 
๐» 
ฐิ ๊ : 
x 


PY 
Fd 
3 


first filial generation 
second filial generation 
ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ห ร ื อ ร ุ ่ น P parental generation 

ล ั ก ษ ณ ะ trait 

ล ั ก ษ ณ ะ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ย ื น ห ล า ย ค ู ่ polygenic trait 


ล ั ก ษ ณะ ต ้ อ ย recessive trait 


เร ๒ 
ล ฉี 
5 เรี 


ะ เด ่ น dominant trait 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โล ค ั ส 166 น ร 


ส ส ่ ว น ขยาย ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เด ล 


extensions of Mendelian genetics 


ส า ย พ ั น ธุ ์ แท ้ true-breeding line ห ร ื อ pure line 


allele 


ร 
แอ ล ล ล 


แอ ล ล ี ล ด ้ อ ย recessive allele 


แอ ล ล ี ล เด ่ น dominant allele 


ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส 


ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส โด ม ิ แน น ท ์ 


ฮ อ ม อ ไซ ก ั ส ร ี เซ ส ส ี ฟ 


homozygous 


homozygous dominant 


homozygous recessive 


บ ท ท ี ่ 6 
ก DNA cloning 
gene cloning 
genome editing 
ER) 


gene therapy 


ก า ร บ า บ ด ด ว ย ย น 


ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย โม เล ก ุ ล 


molecular marker 


เจ ล อ ิ เล ็ ก โท ร ฟ อ ร ี ซิ ส 


ส ส. 


ด เอ น เอ ม า ต ร ฐา น 


gel electrophoresis 


DNA marker 


DNA template 


ด ี เอ ็ น เอ ร ี ค อ ม บ ิ แน น ท ์ recombinant DNA 


ต ํ า แห น ่ ง ต ั ด จ ํ า เพ า ะ 


บ ร เว ณ จ ด จ า 


restriction site 


recognition site 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ป ล า ย ท ู ่ 


ป ล า ย เห น ี ย ว 


พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม 


ล า ย พ ิ ม พ ์ ด ี เอ ็ น เอ 


พ อ ล ิ เม อ เร ส เช น ร ี แอ ก ชั น ห ร ื อ พ ี ซี อ า ร ์ 


polymerase chain reaction; PCR 


genetic engineering 


primer 


DNA fingerprint 


ว เว ก เต อ ร ์ vector 


ส สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ด แป ร พ ั น ธุ ก ร ร ม genetically modified organism; GMO 
= NN 
อ เอ น ไซ ม ์ ต ั ด จ ํ า เพ า ะ restriction enzyme 
บ ท ท ี ่ 7 
ก ก ฎ ก า ร ใช ้ แล ะ ไม ่ ใช ้ law of use and disuse 
ล ว ว ก ย ว ร ต์ 
ก ฎ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ law of inheritance of acquired 
characteristics 
ก ฎ ฮ า ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก ห ร ื อ Hardy-Weinberg law ห ร ื อ 
ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก Hardy-Weinberg principle 


ก า ย ว ิ ภา ค เป ร ี ย บ เท ี ย บ 


ก า ร เก ิ ด ส ป ี ชี ส ์ ให ม ่ 


ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ 


ก า ร ถ่ า ย เท ย ื น 


ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เช ิ ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร 

ว ร FT ว 
ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน เค ร ื อ ญา ต ิ 

CE ETT 
ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ ส ุ ่ ม 


ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ แบ บ เล ื อ ก ล ั ก ษ ณ ะ 


comparative anatomy 


speciation 


natural selection 


evolutionary adaptation 


nonrandom mating 


assortative mating 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท า ง geological distribution 


ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 

ก า ร แย ก เห ต ุ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ reproductive isolation 
sympatric speciation 
allopatric speciation 

ค ว า ม ถี ่ ขอ ง จ ี โน ไท ป ์ genotype frequency 

ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล allele frequency 

โค ร ง ส ร ้ า ง ก ํ า เน ิ ด เด ี ย ว ก ั น homologous structure 

โค ร ง ส ร ้ า ง ก ํ า เน ิ ด ต ่ า ง ก ั น analogous structure 

เจ เน ต ิ ก ต ร ิ ฟ ต ์ แบ บ ส ุ ่ ม random genetic drift 

ชี ว ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ biogeography 

ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล molecular biology 

foosil 

theory of natural selection 
synthetic theory of evolution 
palacontology 

population 

bottleneck eff-2t 

founder eftect 

mutation 

อ ทุ ล ล ย 2 ฏ |/ | เ ๓ ๐ ๒ ๐ | 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร จ ุ ล ภา ค 


ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม ห ภา ค 


ส ม ก า ร ขอ ง ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 
TY 
ส ม ด ุ ล ฮา ร ์ ด ี - ไ ว น ์ เบ ิ ร ์ ก 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ง ส ภา พ ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 


อ น ุ ก ร ม ว ิ ธา น 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


microevolution 


Hardy-Weinberg equation 


Hardy-Weinberg equilibrium 


living fossil 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 


จ า ร ุ จ ิ น ต ์ น ภี ต ั ฏ , ก า น ต ์ เล ขะ ก ุ ล , แล ะ ว ั ชร ะ ส ง ว น ส ม บ ั ต ิ . (2555). ค ู ่ ม ื อ ศึ ก ษา ธร ร ม ชา ต ิ 
ห ม อ บ ุ ญ ส ่ ง เล ขะ ก ุ ล น ก เม ื อ ง ไท ย . ก ร ุ ง เท พ ฯ : บ ร ิ ษั ท ด ่ า น ส ุ ท ธา ก า ร พ ิ ม พ ์ จ ํ า ก ั ด . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี . (2558). ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ชี ว ว ิ ท ย า 
ง , ww ซ่ ง, = 7 
เล ่ ม 4 ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 4-6 ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง 
ย ข้. ๑ . | =. 
ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศั ก ร า ช 2551 (พ ิ ม พ ์ ค ร ั ง ท ี ่ 7). ก ร ุ ง เท พ ฯ : โร ง พ ิ ม พ ์ ส ก ส ค . ล า ด พ ร ้ า ว . 


ส ม า ค ม พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ แห ่ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย แล ะ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี . (2548). 
ส า ร ะ น ่ า ร ู ้ อ ณ ู พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (sential Molecular Geneties). ก ร ุ ง เท พ ฯ : บ ร ิ ษั ท เท ็ ก ซ์ แอ น ด ์ 
เจ อ ร ์ น ั ล พ ั บ ล ิ เค ชั ่ น จ ํ า ก ั ด . 

ส ํ า น ั ก ง า น พ ั ฒ น า ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี แห ่ ง ชา ต ิ (ส ว ท ช .). (2558, 28 พ ฤ ศ จ ิ ก า ย น ). ค ํ า ถา ม ท ี ่ พ บ 
บ ่ อ ย เก ี ่ ย ว ก ั บ อ า ห า ร 6 ห . ล ื บ ค ้ น เม ื ่ อ 9 ต ุ ล า ค ม 2560, จ า ก https://www.nstda.or.th/th/ 
nstda-knowledge/142-knowledges/1954-gm 


PY 


= วั อ เจ | 
ส ํ า น ั ก ง า น ร า ช บ ั ณ ฑิ ต ย ส ภา . (2560). พ จ น า น ุ ก ร ม ศั พ ท ์ พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ฉบับ ร า ช บ ั ณ ฑิ ต ย ส ภา (พ ิ ม พ ์ ค ร ั ง ท ี ่ 1). 
ก ร ุ ง เท พ ฯ : ห ้ า ง ห ุ ้ น ส ่ ว น จ ํ า ก ั ด อ ร ุ ณ ก า ร พ ิ ม พ ์ . 


ส ํ า น ั ก ง า น ร า ช บ ั ณ ฑ ิ ต ย ส ภา . (2546). ศั พ ท ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ั ง ก ฤ ษ - ไ ท ย ไท ย - อ ั ง ก ฤ ษ 
ม sa. ะ 4 ส เร. SY ๑. 
ฉบับ ร า ช บ ั ณ ฑิ ต ย ส ถา น (พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 5 แก ้ ไข เพ ิ ่ ม เต ิ ม ). ก ร ุ ง เท พ ฯ : ห ้ า ง ห ุ ้ น ส ่ ว น จ ํ า ก ั ด อ ร ุ ณ ก า ร พ ิ ม พ ์ . 


AquaBounty. The Result is What We Call “The AquAdvantage”. Retrieved October 10, 
2017, from http://aquabounty.com/innovation/technology/ 


Campbell, N. A., Urry, L. A., Cain, M. L., Wasserman, S. A., Minorsky, P. V., & Reece, J. B. 
(2018). Biology: A global approach (1 1" ed). New York: Pearson Education Limited. 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


Gostin, L. O., Altevogt, B. M., & Lenzi, R. N. (2014). Oversight ล ท ศ์ review of clinical gene 
transfer protocols: assessing the role of the recombinant DNA advisory 


committee. Washington, DC: National Academies Press. 


Griffiths, A. J. F., Susan R. W., Sean B. C., & John D. (2012). Introduction to genetic 
analysis (1 0" ed). New York: W.H. Freeman and Company. 


Hall, B.K. & Hallgrimsson, B. (2014). Strickberger's evolution (5" ed). Burlington, MA: 


Jones & Bartlett Learning. 


Hellens, R. P., C. Moreau, K. Lin-Wang, K. E. Schwinn, S. J. Thomson et al. (2010). 
Identification of Mendel's white flower character. PLoOS ONE, 5 (10), 1-8. 


Hoefnagels, M. (2009). Biology: Concepts and investigations @ ed). New York: McGraw Hill. 


Hoelzel, A. R., Fleischer, R. C., Campagna, C., Le Boeuf, B. J. & Alvord, G. (2002). Impact of 
a population bottleneck on symmetry and genetic diversity in the northern elephant seal. 
Journal of Evolutionary Biology, 15 (4), 567-575. 


Mayr, E. (2003). The growth of biological thought: Diversity, evolution and inheritance 
(2" ed). Cambridge, Mass: The Belknap Press of Harvard University Press. 


Mendel, G. (1996). Experiments in plant hybridization (1865). [Verhandlungen des 
naturforschenden Vereines in Briinn]. Retrieved October 10, 2017, 


from www.esp.Org 


Morgan, T. H. & ไห ท อ ท, C.J. (1912). The linkage of เพ อ factors เท Drosophila that ล แอ not 
sex-linked, Biological Bulletin, 23, 174-182. 


National Cancer Institute at the National Institutes of Health. Genetic Testing for 
Hereditary. Cancer Syndromes. Retrieved October 9, 2017, from https://www.cancer. 


gov/about-cancer/causes-prevention/genetics/genetic-testing-fact-sheet 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Reid, J. 3., & Ross, J. J. (2011). Mendel’s genes: Toward ล full molecular characterization. 
Genetics, 189 (1), 3-10. 


Rosenbaum, P.A. (2011). Volpe’s Understanding Evolution (7" ed). New York: McGraw-Hill 


Companies, Inc. 
Russell, P. J. (2014). iGenetics : a molecular approach (3“ ed). California: Pearson Education. 


Russell, P. J., Wolfe, S. L., Hertz, P. E.,Starr, C. & McMillan, B. (2008). Biology: The Dynamic 
Science (1" ed). Canada: Thomson Brooks/Cole. 


Tamarin, R. H. (2004). Principles of genetics (7" ed). Boston: McGraw-Hill. 


University of Connecticut. Genetics of Pollinator-mediated Speciation. Retrieved October 
9, 2017, from http://monkeyflower.uconn.edu/genetics-of-pollinator-mediated- 
speciation/ 


U.S.National Library of Medicine. (2013). Adenosine deaminase deficiency. Retrieved 
October 10, 2017, from https://ghr.nlm.nih.gov/condition/ 


adenosine-deaminase-deficiency#inheritance 


Vanavichit, A., Yoshihashi, T., Wanchana, S., Areekit, S., Saengsraku, D., Kamolsukyunyong, W. 
& Tragoonrung, S. (2006). Positional cloning of Os2AP, the aromatic gene controlling 
the biosynthetic switch of 2-acetyl-1-pyrroline and gamma aminobutyric acid (GABA) 
in rice. ไต 5" International rice genetics symposium. Manila, Philippines. 


World Health Organization. (May 2014). Frequently asked questions on genetically 
modified foods. Retrieved October 10, 2017, from http://www.who.int/foodsafety/ 
areas_work/food-technology/faq-genetically-modified-food/en/ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ท ี ่ ม า ขอ ง ร ู ป 


ส 
ท ี ่ ม า 
ช้ 2. 
เอ ื ้ อ เพ ื ้ อ โด ย ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 


ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ศร ี น ค ร ิ น ท ร ว ิ โร ฒ 


ช้ ๑ ๑ ¥ 
เอ ื ้ อ เพื ้ อ โด ย ผ ศ . ด ร . เ พ ล ิ น พ ิ ศ โช ค ชั ย ชํา น า ญ ก ิ จ 


ภา ค ว ิ ชา พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


ชม ฆ้ ๑ ๑ ย เล 
เอ ื ้ อ เฟ ื ่ อ โด ย อ . ด ร . ก ิ ต ต ิ ค ุ ณ ว ั ง ก า น น ท ์ 
ภา ค ว ิ ชา ชี ว เค ม ี ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


ร ู ป (ห น ้ า ) 


-4.15(22 

- 7.1 (ป ะ ก า ร ั ง ป ล า ผี เส ื ้ อ แอ ม โม ไน ต ์ ) (166) 
-7.2 (แป ะ ก ๊ ว ย ) (167) 

- ไ ท ร โล ไบ ท ์ (171) 


- โ ค ร โม โซ ม ขอ ง ก บ น า แล ะ โค ร โม โซ ม ขอ ง 
ม น ุ ษ ย ์ (1) 

- 4.1 (4) 

- 5.22 (95) 

- 5.26 (101) 


- ค ํ า ว ่ า Bi ๐ ๐ gy ใน จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ ค ื อ แบ ค ท ี เร ี ย 
Escherichia ๐ ๐1 ท ี ่ ได ้ ร ั บ ย ื น GFP ซึ ่ ง จ ะ เร ื อ ง 
แส ง เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ช่ ว ง แส ง ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แล ะ ใน จ า น 
เพ า ะ เช ื ้ อ ด ้ า น ข้ า ง ค ื อ โค โล น ี ขอ ง 5. 6 ๐ ม ปกติ 
แล ะ โค โล น ี ขอ ง #. ๐ ๐ 1 ท ี ่ ได ้ ร ั บ ย ื น GFP 
(ห น ้ า ป ก ) 

- เซ ล ล ์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ พ ล า ส ม ิ ด (117) 

- 6.6 (129) 

- 6.8 (130) 

- แบ ค ท ี เร ี ย 81 แล ะ 82 (131) 


ช้ จ ๓ ซี 2. 2, 

เอ ื ้ อ เฟ ื ้ อ โด ย อ . ด ร . ณ ั ฐ ว ด ี จ ิ น ต โก ว ิ ท 

ภา ค ว ิ ชา พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ 

ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


- Arabidopsis thaliana (9) 


ช้ ฟ ื ้ = ๕ . เล ๆ 
เอ ื อ เพ ื ่ อ โด ย น พ . ว ิ ชั ย อ ย ู ่ ย ง ว ฒ น า 


เล 2 ส ่ ง = 
- ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ใน ค ร อ บ ค ร ั ว 
(55) 


ช้ ฑิ FP 
เย ื อ เฟ ื ่ อ โด ย น า ง ส า ว ว ั น ท น ี ท า ท อ ง 


-6.9 (132 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Daderot (Own work) [Public domain], via |- ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ขอ ง อ า ร ์ ค ื อ อ พ เท อ ร ิ ก ซ์ (163) 


Wikimedia Commons 


https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File%3AArchaeopteryx_lithographica_-_ 
IMG_0679.jpg 


Jules Pizzetta [Public domain], via -7.9 (178) 


Wikimedia Commons 
https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File%3AJean-baptiste_lamarck2.jpg 


Leonard Darwin (Woodall 1884) [Public 
domain], via Wikimedia Commons 


-7.11 (180) 


https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File%3A1878_Darwin_photo_by_ 
Leonard_from_Woodall_1884_-_cropped_ 
grayed_partially_cleaned.jpg 


London Stereoscopic & Photographic -7.15 (185) 
Company (active 1855-1922) (First 
published in Borderland Magazine, April 
1896) [Public domain], via Wikimedia 


Commons 


https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File%3AAlfred-Russel-Wallace-c1895.jpg 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม 2 
ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . 2560) 
ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช 2551 


ซ่ 
ค ณะ ท ี ่ ป ร ึ ก ษา 
1. ต ร . พ ร พ ร ร ณ ไว ท ย า ง ก ู ร ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
2. ร ศ . ด ร . ส ั ญ ญ า ม ิ ต ร เอ ม ร อ ง ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 4 เล ่ ม 2 


1. ร ศ . ด ร . ธ ี ร พ ง ษ์ บ ั ว บ ู ชา จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
2. ผ ศ . ด ร . อ า จ อ ง ป ร ะ ท ั ต ส ุ น ท ร ส า ร จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
3. ด ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ ผู ้ ช่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
4. ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ผู ้ เช ี ่ ย ว ขา ญ พ ิ เศ ษ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
5. น า ย ธี ร พ ั ฒ น ์ เว ช ช ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
6. ร ศ . ด ร . ว ี ร ะ ว ร ร ณ ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ผู้เชี่ยวชาญ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 au ม 
7. น า ง เพ ็ ชร ร ั ต น ์ ศร ี ว ิ ล ั ย ผู ้ เช ี ย ว ชา ญ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
8. ผ ศ . ด ร . พ ั ชน ี ส ิ ง ห ์ อ า ษา ผู ้ ชํา น า ญ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


9. น า ย ณรงค์ พ ่ ว ง ศร ี ผู ้ ชํา น า ญ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
10. ด ร . ส ุ น ั ด ด า โย ม ญา ต ิ ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
11. ด ร . น ั น ท ย า อ ั ค ร อ า ร ี ย ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
12. ด ร . ข ว ั ญ ช น ก ศร ั ท ธา ส ุ ข น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
13. น า ง ส า ว ป ุ ณ ย า พ ร บ ร ิ เว ธา น ั น ท ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ ร ่ ว ม พ ิ จ า ร ณา ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า 
ซ่ ) 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 4 เล ่ ม 2 


1. อ . ต ร . ก ิ ต ต ิ ค ุ ณ ว ั ง ก า น น ท ์ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
2. น า ย ณั ฐ พ ง ศ์ ม น ต ์ อ ่ อ น โร ง เร ี ย น บ ด ิ น ท ร เด ชา (ส ิ ง ห ์ ส ิ ง ห เส น ี ) ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
3. น า ย ว ี ร ะ เด ช ค ํ า ถา ว ร โร ง เร ี ย น ห อ ว ั ง ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
4. น า ง ถ น ิ ม า ภร ณ์ ต ั ้ ง ต ร ั ย ร ั ต น ก ุ ล โร ง เร ี ย น เต ร ี ย ม อ ุ ด ม ศึ ก ษา ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
5. น า ย ส ิ ป ป ์ แส ง ส ุ ข ผ ล โร ง เร ี ย น ร ั ต น โก ส ิ น ท ร ์ ส ม โภ ช จ . น ค ร ป ฐ ม 

น 
6. น า ย ธี ร ะ ร ั ต น ์ อ ุ บ ล ร ั ต น ์ โร ง เร ี ย น จ อ ม ส ุ ร า ง ค ์ อ ุ ป ถ ั ม ภ์ จ . พ ร ะ น ค ร ศร ี อ ย ุ ธ ย า 
7. น า ง ส า ว ศศ ิ พ ิ น ท ุ ์ น ร เศ ร ษ ฐ พ ั น ธุ ์ โร ง เร ี ย น ส ิ ร ิ น ธร ร า ช ว ิ ท ย า ล ั ย จ . น ค ร ป ฐ ม 
8. น า ง ส า ว ว ิ ร ั ญ ญ า ส ุ ขม ี โร ง เร ี ย น พ ั ท ล ุ ง จ . พ ั ท ล ุ ง 

ส์ ซ่ 3. ซ่ ซี , 
9. น า ย อ นุ ร ุ ท ธิ ์ ห ม ื ด เส ็ น โร ง เร ี ย น จ ุ ฬา ภร ณ ร า ช ว ิ ท ย า ล ั ย จ . น ค ร ศร ี ธร ร ม ร า ช 
10. น า ง ว ร ร ณ ว ิ ภา เบ ญ จ เล ิ ศ ย า น น ท ์ โร ง เร ี ย น เฉ ล ิ ม พ ร ะ เก ี ย ร ต ิ ส ม เด ็ จ พ ร ะ ศร ี น ค ร ิ น ท ร ์ ภู เก ็ ต 
จ . ภ ู เก ็ ต 

7 4 ๓ รี. ฮ่ 
11. น า ย ส ุ ร เด ช เอ ่ ง ฉ ้ ว น โร ง เร ี ย น อ ่ า ว ล ึ ก ป ร ะ ชา ส ร ร ค ์ จ . ก ร ะ บ ี 
12. ด ร . อ ต ิ โร จ น ์ ป พ ั ฒ น ์ เป ร ม ส ิ ร ิ โร ง เร ี ย น ส ุ ร า ษ ฎ ร ์ พ ิ ท ย า จ . ส ุ ร า ษ ฎ ร ์ ธา น ี 
13. น า ย น ร า ธิ ป ป ร ะ ส ม บ ู ร ณ์ โร ง เร ี ย น น า ร ี น ุ ก ู ล จ . อ ุ บ ล ร า ช ธา น ี 
14. น า ง ร า ษี ส ื บ โม ร า โร ง เร ี ย น พ ย ั ค ฆ ภ ู ม ิ ว ิ ท ย า ค า ร จ . ม ห า ส า ร ค า ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


15. น า ง ส า ว เย า ว เร ช ห ม ู ่ ด ี 


16. น า ย ก ฤ ษ ฎา โส ม ด ํ า 

17. น า ย ฉั ต ร ชั ย ชั ย น น ถึ 

18. น า ง ส า ว อ ั ง ค น า ง ค ์ เช ื ้ อ เจ ็ ด ต น 
19. น า ง จ ุ ร ี ภร ณ์ ไช ย เห ล ็ ก 

20. น า ย อ ุ ด ร ป ่ ง ก า ว ง ค ์ 

21. น า ย ท ว ี ศั ก ด ิ ์ เป ี ่ ย ม ท ั พ 

22. น า ย ก ิ ต ต ิ ศั ก ด ิ ์ ป ร า บ พ า ล 
23. น า ย ม ณ เ ฑ ี ย ร ส ่ ง เส ร ิ ม 

24. ด ร . ป า ร ว ี ร ์ เล ็ ก ป ร ะ เส ร ิ ฐ 


25. น า ง ส า ว ว ิ ล า ส ร ั ต น า น ุ ก ู ล 
26. ต ร . ภ ั ณ ฑ ิ ล า อ ุ ด ร 


27. น า ง ส า ว ป า ณิ ก เว ี ย ง ชั ย 


ค ณะ บ ร ร ณา ธิ ก า ร 


ร ศ . ด ร . ธ ี ร พ ง ษ์ บ ั ว บ ู ชา 

ผ ศ . ด ร . อ า จ อ ง ป ร ะ ท ั ต ส ุ น ท ร ส า ร 
ผ ศ . ด ร . ร ั ชน ี ก ร ธร ร ม โช ต ิ 

ต ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ 


ษั ด Mo i 


5. ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 


ชี อ ง %, 
6. น า ย ธี ร พ ั ฒ น ์ เว ช ช ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ 


โร ง เร ี ย น ป ร ะ ส า ท ว ิ ท ย า ค า ร จ . ส ุ ร ิ น ท ร ์ 

โร ง เร ี ย น ป ท ุ ม เท พ จ . ห น อ ง ค า ย 

โร ง เร ี ย น ส ู ง เม ่ น ชน ู ป ถ ั ม ภ์ จ . แ พ ร ่ 

โร ง เร ี ย น ส า ม ั ค ค ี ว ิ ท ย า ค ม จ . เ ชี ย ง ร า ย 

โร ง เร ี ย น แม ่ ใจ ว ิ ท ย า ค ม จ . พ ะ เย า 

โร ง เร ี ย น ฝ่า ง ชน ู ป ถ ั ม ภ์ จ . เ ชี ย ง ให ม ่ 

โร ง เร ี ย น จ ุ ฬา ภร ณ ร า ช ว ิ ท ย า ล ั ย จ . พ ิ ษ ณุ โล ก 

โร ง เร ี ย น ม า บ ต า พ ุ ด พ ั น พ ิ ท ย า ค า ร จ . ร ะ ย อ ง 

โร ง เร ี ย น ชล ร า ษ ฎ ร อ ํ า ร ุ ง จ . ช ล บ ุ ร ี 

น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ผู ้ ช่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ พ ิ เศ ษ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ท 
% พ ิ ม พ ์ ท ี ่ โร ง พ ิ ม พ ์ ส ก ส ค . ล า ด พ ร ้ า ว น า ย พ ิ น ิ จ ศั ก ด ิ ์ ส ุ ว ร ร ณ ร ั ง ค ์ ผู ้ พ ิ ม พ ์ แล ะ ผู ้ โฆ ษ ณา พ . ศ . 2561 


ค ํ า อ ธิ บ า ย ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๒ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ๐) 
bu ม 9, ce 7 
ขั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เว ล า ๒ ๐ ชั ่ ว โม ง จ ํ า น ว น ๑ . ๕ ห น ่ ว ย ก ิ ต 


ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร โม โซ ม แล ะ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 0 ผ / ก า ร จ ํ า ล อ ง 0 ผด ก า ร ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง 0 ม ค ม ิ ว เท ขั น 
แล ะ ก า ร เก ิ ต ม ิ ว เท ขั น ศึ ก ษา ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ก า ร ศึ ก ษา พ ั น ธุ ก ร ร ม ขอ ง เม น เด ล ก า ร ถ่ า ย ท อ ต ย ื น บ น โค ร โม โซ ม ล ั ก ษ ณะ ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ขยาย ขอ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ เม น เต ล ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ย ี น บ น โค ร โม โซ ม เพ ศ ย ื น บ น โค ร โม โซ ม เด ี ย ว ก ั น ศึ ก ษา เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ พ ั น ธุ 
ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ ก า ร โค ล น ย ี น ก า ร ห า ขน า ด ขอ ง 0 ม ด แล ะ ก า ร ห า ล ํ า ด ั บ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ เท ค โน โล ย ี ท า ง ต ี เอ ็ น เอ แล ะ เท ค โน โล ย ี ท า ง ต ี เอ ็ น เอ 
ก ั บ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ท า ง ชี ว ภา พ แล ะ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ห ล ั ก ฐา น แล ะ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ไช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แน ว ค ิ ต 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ขา ก ร ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แอ ล ล ี ล แล ะ ก ํ า เน ิ ต ส ป ี ซี ส ์ โด ย ใช ้ 
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